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©  Combinatorial  weighing  or  counting  of  articles. 
In  a  combinatorial  weighing  or  counting  method,  weight 

data  items  from  a  plurality  of  weighing  machines  are 
combined  to  find  an  optimum  combination  giving  a  total 
combined  value  (X)  equal  or  closest  to  a  target  value  and 
within  preset  allowable  limits.  Apparatus  for  practicing  the 
method  includes  respective  counters  corresponding  indi- 
vidually  to  the  weighing  machines,  and  the  method  includes 
the  steps  of:  clearing  the  status  of  the  counters  correspond- 
ing  to  those  weighing  machines  that  participate  in  the 
optimum  combination  and  updating  by  a  predetermined 
quantity  the  status  of  the  counters  corresponding  to  those 
weighing  machines  that  do  not  participate  in  the  optimum 
combination,  the  clearing  and  updating  being  carried  out 
each  time  an  optimum  combination  is  found;  discriminating 
whether  the  status  of  each  of  the  counters  exceeds  a  preset 
value  (Wa);  selecting,  from  combinations  including  each  at 
least  one  weighing  machine  whose  corresponding  counter 
has  a  status  which  exceeds  the  preset  value,  a  combination 
the  total  combined  value  (X)  whereof  is  closest  to  the  target 
value  and  within  the  preset  allowable  limits;  and  discharging 
the  weighed  articles  from  the  weighing  machines  participat- 
ing  in  the  selected  combination. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   o r  

c o u n t i n g   of  a r t i c l e s ,   in  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   or  c o u n t i n g  

a p p a r a t u s   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  w e i g h i n g   m a c h i n e s .  

A  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   o r   c o u n t i n g   a p p a r a t u s   has   b e e n  

p r o p o s e d   f o r   w e i g h i n g   ou t   and  d i s p e n s i n g   a  q u a n t i t y   o f  

a r t i c l e s   of  a  p r e s e t   t a r g e t   w e i g h t   or  p r e s e t   t a r g e t   n u m b e r .  

Such  a p p a r a t u s   i s   e q u i p p e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  w e i g h i n g  

m a c h i n e s ,   f o r   e x a m p l e   t e n   in  n u m b e r ,   f o r   i n d e p e n d e n t l y  

w e i g h i n g   a r t i c l e s   s u p p l i e d   to   t h e m .   As  a  r e s u l t   of  t h e  

i n d e p e n d e n t   w e i g h i n g   o p e r a t i o n s ,   a  p l u r a l i t y   of  w e i g h t  

v a l u e s   a r e   o b t a i n e d ,   and  w e i g h e d   a r t i c l e s   a r e   d i s c h a r g e d  

f rom  s e l e c t e d   w e i g h i n g   m a c h i n e s   c o r r e s p o n d i n g   to   r e s p e c t i v e  

b i t s   of  a  c o m b i n a t i o n   b i t   p a t t e r n   o b t a i n e d   as  a  r e s u l t   o f  

a  c o m b i n a t i o n   c o m p u t i n g   o p e r a t i o n .   The  a p p a r a t u s   o p e r a t e s  

by  f o r m i n g   a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s   of  t h e   w e i g h t   v a l u e s ,   . : .  

a d d i n g   t h e   w e i g h t   v a l u e s   in   e a c h   c o m b i n a t i o n   to   p r o v i d e   a  

m u l t i p l i c i t y   of  sums ,   s e l e c t i n g   t h e   sum  w h i c h   i s   e q u a l   to   a  

t a r g e t  v a l u e   or  c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t   v a l u e   and  w i t h i n   p r e s e t  

a l l o w a b l e   l i m i t s ,   and  d i s c h a r g i n g   t h e   a r t i c l e s   f r o m   t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   b e l o n g i n g   to   t h e   c o m b i n a t i o n   t h a t   gave   t h e  

s e l e c t e d   s u m .  



I n   a c t u a l l y   u s i n g   an  a p p a r a t u s   of  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  f o r m ,  

t h e r e   a r e   i n s t a n c e s   w h e r e   c e r t a i n   w e i g h i n g   m a c h i n e s   a r e   n o t  

s e l e c t e d ,   a n d   h e n c e   a r e   n o t   p e r m i t t e d   to   d i s c h a r g e   t h e i r  

a r t i c l e s ,   e v e n   o v e r   an  e x t e n d e d   p e r i o d   of   t i m e .   T h e o r e t i c a l l y ,  
r  

i f   we  a s s u m e   t h a t   h a l f   of  t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   a r e   s e l e c t e d  

e a c h   t i m e ,   t h e n   t h e   p r o b a b i l i t y   of   a  w e i g h i n g   m a c h i n e   b e i n g  

s e l e c t e d   e a c h   t i m e   s h o u l d  b e  5 0 %   (one   o u t   of   t w o ) .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   p r o b a b i l i t y   of  a  w e i g h i n g - m a c h i n e   n o t   b e i n g   c h o s e n   i n ,   s a y ,  _  

f i v e   c o n s e c u t i v e   s e l e c t i o n   c y c l e s   i s   3 . 1 2 5 %   ( o n e   o u t   of  3 2 ) ,   s o  

t h a t   we  w o u l d   e x p e c t   a  g i v e n   w e i g h i n g   m a c h i n e   t o   be  c h o s e n  

w i t h i n   t h e   f i v e   c o n s e c u t i v e   c y c l e s .   S u r p r i s i n g l y ,   h o w e v e r ,   w e  

f i n d  t h a t ,   d e p e n d i n g   upon   t h e   w e i g h t  o f   t h e   a r t i c l e s   d e l i v e r e d  

t o   t h e  w e i g h i n g   m a c h i n e s ,  a   g i v e n  w e i g h i n g   m a c h i n e   or   m a c h i n e s  

may  n o t   be  s e l e c t e d   o v e r   a  g r e a t  m a n y   c y c l e s ,   w h i c h   c a n  r e a c h   a  

f i g u r e   of  as   h i g h   as  20  or  m o r e .   When  a  w e i g h i n g   m a c h i n e   i s   n o t  

s e l e c t e d   f o r   a  p r o l o n g e d   p e r i o d   of  t i m e ,   p r o b l e m s   may  a r i s e  

a s   w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

One  p r o b l e m   i s   t h a t   t h e   w e i g h t   s e n s o r   c o n s t i t u t i n g   a  

w e i g h i n g   m a c h i n e   may  u n d e r g o   a  v a r i a t i o n   in   z e r o   p o i n t   w i t h   t i m e  

o w i n g   t o   s u c h   f a c t o r s   as  t e m p e r a t u r e   c h a n g e   a n d   d r i f t .  

P r e f e r a b l y   t h e   w e i g h t   s e n s o r   i s   s u b j e c t e d   t o   a  z e r o   a d j u s t m e n t  

w i t h   e a c h   d i s c h a r g e   of   a r t i c l e s   or   e v e r y   p r e d e t e r m i n e d   number   o f  

d i s c h a r g e   c y c l e s ,   w h e r e b y   v a r i a t i o n   of  z e r o   p o i n t   i s  

c o r r e c t e d   f o r .   When  a  w e i g h i n g   m a c h i n e   i s   n o t  s e l e c t e d ,  

h o w e v e r ,   no  c o r r e c t i o n   i s   e f f e c t e d .   I f   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e  

g o e s   u n s e l e c t e d   f o r   a  p r o l o n g e d   p e r i o d   of   t i m e ,   t h e r e f o r e ,   a  

w e i g h i n g   e r r o r   r e s u l t i n g   f r o m   a  c h a n g e   in   z e r o   p o i n t   may  g r o w  

l a r g e   i n   m a g n i t u d e .  

A n o t h e r   p r o b l e m   i s   t h a t   t h e   l o n g e r   a r t i c l e s   r e s i d e   in  t h e  

w e i g h i n g   h o p p e r   forming  par t   of  a  weighing  m a c h i n e ,   t h e   more   l i k e l y  



t h e   a r t i c l e s   a r e   to  a t t a c h   t h e m s e l v e s   to   t h e   w a l l s   of   t h e  

h o p p e r .   When  s u c h   a  c o n d i t i o n   o c c u r s ,   n o t   a l l   of  t h e   a r t i c l e s  

a r e   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   w e i g h i n g   h o p p e r   so  t h a t   t h e   w e i g h t   o f  

t h e   a r t i c l e s   d i s c h a r g e d   o b v i o u s l y   w i l l   be  l e s s   t h a n   t h e   m e a s u r e d  

w e i g h t .   When  t h e   a r t i c l e s   c o n t a i n   o i l ,   g r e a s e   or  a  s i m i l a r  

f a t t y   s u b s t a n c e ,   m o r e o v e r ,   t h e   t e n d e n c y   f o r   t h e   a r t i c l e s   t o  

c l i n g   to   t h e   w a l l s   of  t h e   w e i g h i n g   h o p p e r s   may  b e c o m e   q u i t e  

p r o n o u n c e d ,   e s p e c i a l l y   when  t h e   f a t t y   s u b s t a n c e   comes   t o   t h e  

s u r f a c e   of  t h e   a r t i c l e s .  

A  t h i r d   p r o b l e m   i n v o l v e s   t h e   w e i g h i n g   of  f r o z e n   f o o d s .  

P r o l o n g e d   r e s i d e n c e   in  a  w e i g h i n g   m a c h i n e   can  a l l o w   t h e   s u r f a c e  

i c e  o n   s u c h   a r t i c l e s   to   t h a w ,  s o   t h a t   t h e   a r t i c l e s   a r e   l i k e l y  

t o   s p o i l  a n d / o r   b e c o m e   a f f i x e d   t o   t h e   w a l l s   of  t h e   w e i g h i n g  

h o p p e r .  

A  f o u r t h   p r o b l e m   can   c o m e  a b o u t   w h e r e   t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   a r e   s u p p l i e d   w i t h   t h e   a r t i c l e s   by  means   of   r a d i a t i n g  

t r o u g h s   c o r r e s p o n d i n g   to   r e s p e c t i v e   o n e s   of  t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s .   S p e c i f i c a l l y ,   when  t h e   s u p p l y   of  a r t i c l e s   f r o m   a  

t r o u g h   to   a  c o r r e s p o n d i n g   w e i g h i n g   m a c h i n e   i s   s u s p e n d e d   f o r   a  

c o n s i d e r a b l e   t i m e  t h e   a r t i c l e s   in   s a i d   t r o u g h   may  b u i l d   up  i n  

q u a n t i t y   o w i n g   to  t h e   a c t i o n   of  t h e   o t h e r   t r o u g h s   u n t i l   some  o f  

t h e   a r t i c l e s   b e g i n   f a l l i n g   f r o m   t h e   t r o u g h   o n t o   a  p o o l   h o p p e r ,  

t e m p o r a r i l y   u p s e t t i n g   t h e   b a l a n c e d   f e e d   of  t h e   a r t i c l e s .  

A  f i f t h   p r o b l e m   i n v o l v e s   t h e   q u e s t i o n   of  a c c u r a c y .   The  f a c t  

t h a t  a   c e r t a i n   w e i g h i n g   m a c h i n e   i s   n o t   s e l e c t e d   o v e r   an  e x t e n d e d  

p e r i o d   of   t i m e   may  be  due  to   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e   h a v i n g   b e e n  

s u p p l i e d   w i t h   an  i n a p p r o p r i a t e   amount  of  a r t i c l e s ,   so  t h a t   i t   i s   n o t  

r e a l l y   p a r t i c i p a t i n g   in   t h e   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   o p e r a t i o n .  

T h i s   c an   r e d u c e   t h e   e f f e c t i v e n e s s   of  t h e   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g  

o p e r a t i o n   a n d ,   h e n c e ,   i n v i t e   a  d e c l i n e   in  w e i g h i n g   a c c u r a c y .  



A c c o r d i n g l y  i t   w o u l d   be  of  c o n s i d e r a b l e   v a l u e   i f   o n e  

c o u l d   p r o v i d e   a  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   or   c o u n t i n g   m e t h o d ,  

i n   a   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   or   c o u n t i n g   a p p a r a t u s ,   w h i c h  

m e t h o d   a s s u r e s   t h a t   c e r t a i n   w e i g h i n g   m a c h i n e s   w i l l   n o t  

r e m a i n   u n s e l e c t e d   f o r   an  u n d u l y   l o n g   p e r i o d   of  t i m e ,   t h e r e b y  

p r o m o t i n g   r e g u l a r   c l e a r a n c e   of  t h e   a r t i c l e s   f r o m   e v e r y  

w e i g h i n g   m a c h i n e .  

F o r   e x a m p l e   i t   w o u l d   be  d e s i r a b l e   to   p r o v i d e   a  c o m b i n a t o -  

r i a l   w e i g h i n g   or   c o u n t i n g   m e t h o d   w h e r e i n   e a c h   of   a  p l u r a l i t y   o f  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   i s   s e l e c t e d   a t   l e a s t   o n c e   w i t h i n   a  f i x e d  

t i m e   f r a m e   t o   a s s u r e   t h a t   t h e   a r t i c l e s   w i l l   be  d i s c h a r g e d  

w i t h i n   s a i d   t i m e   f r a m e ,   t h e r e b y   a l l o w i n g   w e i g h t   s e n s o r s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   to   be  s u b j e c t e d   to   a  

z e r o   p o i n t   a d j u s t m e n t   a t   l e a s t   o n c e   a t   r e g u l a r   i n t e r v a l s ,  

w i t h   a  v i e w   t o   m a i n t a i n i n g   t h e   w e i g h i n g   a c c u r a c y .  

In  t h i s   way  i t   s h o u l d   be  p o s s i b l e   to   p r o v i d e   a  

c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   or   c o u n t i n g   m e t h o d   in   w h i c h   t h e  

a t t a c h m e n t   o f   a r t i c l e s   t o   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s ,   a n d / o r  

p o s s i b l e   s p o i l i n g   of   t h e   a r t i c l e s   o w i n g   to   p r o l o n g e d   r e s i d e n c e  

w i t h i n   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s ,   i s   l e s s   l i k e l y   t h a n   in   s o m e  

p r i o r   m e t h o d s .  

An  e m b o d i m e n t   o f   t h i s   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c an   be  p u t   i n t o  

e f f e c t   so   a s   to   a c h i e v e   s u c h   i m p r o v e m e n t s   in   a  c o m b i n a t o r i a l  

w e i g h i n g   o r   c o u n t i n g   m e t h o d .   In   t h i s   e m b o d i m e n t   w e i g h t   d a t a  

i t e m s   f r o m   a  p l u r a l i t y   of   w e i g h i n g   m a c h i n e s   a r e   c o m b i n e d   t o  

f i n d   an   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   g i v i n g   a  t o t a l   c o m b i n e d   v a l u e  

e q u a l   o r   c l o s e s t   t o   a  t a r g e t   v a l u e   and  w i t h i n   p r e s e t   a l l o w a b l e  

l i m i t s ,   a n d   t h e   w e i g h e d   a r t i c l e s   a r e   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   c o n s t i t u t i n g   t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n .   In  t h e  

p a r t i c u l a r   method  conce rned ,   a  c o u n t e r   or  o the r   s t o r a g e   means  is  p rovided   f o r  



e a c h   o n e   of   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s .   A c c o r d i n g   to   t h i s   m e t h o d  

e a c h   t i m e   an  o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   i s   f o u n d ,   t h e   s t a t u s   of  t h e  

c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h o s e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t  

p a r t i c i p a t e   in   t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   a r e   c l e a r e d   to   z e r o ,  

w h e r e a s   t h e   s t a t u s   of  t h o s e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   do  n o t  

p a r t i c i p a t e   in   t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   a r e   u p d a t e d   by  a  

p r e d e t e r m i n e d   q u a n t i t y   o f ,   s a y ,  o n e   c o u n t .   The  n e x t   s t e p  i s   t o  

d i s c r i m i n a t e   w h e t h e r  t h e   s t a t u s   of   e a c h   of   t h e   c o u n t e r s  

e x c e e d s   a  p r e s e t   v a l u e .   T h i s   i s   f o l l o w e d   by  s e l e c t i n g ,   f r o m  

c o m b i n a t i o n s   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   one   w e i g h i n g   m a c h i n e  

c o r r e s p o n d i n g   to   w h i c h e v e r   of  t h e   c o u n t e r s   h a s   a  s t a t u s   w h i c h  

e x c e e d s   t h e   p r e s e t   v a l u e ,   a  c o m b i n a t i o n   t h e   t o t a l  c o m b i n e d   v a l u e  

w h e r e o f   i s   c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t   v a l u e   w i t h i n   t h e   p r e s e t  

a l l o w a b l e   l i m i t s ,   and   d i s c h a r g i n g   t h e   w e i g h e d   a r t i c l e s   f r o m   t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   p a r t i c i p a t i n g   in   t h i s   c o m b i n a t i o n .  

R e f e r e n c e   w i l l   now  be  m a d e , b y   way  of  e x a m p l e ,   t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h   l i k e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s  

d e s i g n a t e   s i m i l a r   or   c o r r e s p o n d i n g   p a r t s   t h r o u g h o u t   t h e   s e v e r a l  

F i g n r e s   t h e r e o f :  

F i g .   1  i s   a  s chemat i c   s ide  view  showing  t h e   m a i n   c o n s t r u c t i o n  

b f   a  a u t o m a t i c   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   a p p a r a t u s ;  

F i g .   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  a  p r i o r   f o r m   o f c o m b i n a t i o n  

c o n t r o l   u n i t ;  

F i g .   3  i s   a  f l o w c h a r t   i l l u s t r a t i n g   o p e r a t i o n a l   p r o c e s s e s  

i n   an   e m b o d i m e n t   of  t h e . i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   c i r c u i t r y   f o r  

u s e   i n   an  e m b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n .  



F i g .   1  i l l u s t r a t e s   t h e   g e n e r a l   c o n s t r u c t i o n  o f   a  

c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   a p p a r a t u s .   N u m e r a l   1  d e n o t e s   a  

d i s p e r s i n g   t a b l e   of   v i b r a t o r y   c o n v e y a n c e  t y p e .   A r t i c l e s   t o   b e  

w e i g h e d   a r e   i n t r o d u c e d   o n t o   t h e   d i s p e r s i n g   t a b l e   1  a n d  s u b j e c t e d  

t o   v i b r a t o r y   m o t i o n   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of  t i m e   so  a s  

t o   b e   d i s p e r s e d   r a d i a l l y   o u t w a r d   f r o m   t h e   c e n t e r   of  t h e   t a b l e .  

N u m e r a l s   2 - 1 , . . .   2 - n   d e n o t e  a  n u m b e r  n   of  w e i g h i n g   s t a t i o n s   w h i c h  

a r e   a r r a n g e d   a r o u n d   t h e   d i s p e r s i n g   t a b l e   1  a l o n g   r a d i a l l y  

e x t e n d i n g   l i n e s   to   r e c e i v e   t h e   a r t i c l e s   d i s p e r s e d   by  t h e   t a b l e .  

E a c h   w e i g h i n g   s t a t i o n   i n c l u d e s   a  d i s p e r s i n g   f e e d e r   2a ,   a  p o o l  

h o p p e r   2 b ,   a  p o o l   h o p p e r   g a t e   2c ,   a  w e i g h i n g   h o p p e r   2d ,   a  w e i g h t  

s e n s o r   3 - i   ( i = 1 , 2 , . . , n ) ,   a  w e i g h i n g   h o p p e r   g a t e   2 f ,   and  a  h o p p e r  

d r i v e   u n i t   2g .   Each   w e i g h t   s e n s o r   a n d .  w e i g h i n g   h o p p e r  

c o n s t i t u t e   a  w e i g h i n g   m a c h i n e .   The  d i s p e r s i n g   f e e d e r   2a  i s   a n  

i n d e p e n d e n t l y   v i b r a t a b l e   c o n v e y a n c e   d e v i c e   f o r   f e e d i n g   t h e  

a r t i c l e s   by  m e a n s   of   v i b r a t i o n ,   and   i n c l u d e s   an  e l e c t r o m a g n e t i c  

v i b r a t o r   2 a - l   and  a  t r o u g h   2 a - 2   w h i c h   i s  v i b r a t e d   by  t h e  

v i b r a t o r   2 a - l .   Each   d i s p e r s i n g   f e e d e r   2a  i s   so  a r r a n g e d   t h a t  

t h e   a r t i c l e s   r e c e i v e d   f r o m   t h e   c e n t r a l l y   l o c a t e d  d i s p e r s i n g  

t a b l e   1  can   b e  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g   p o o l   h o p p e r   2 b  

d i s p o s e d   t h e r e b e l o w .   The  p o o l   h o p p e r   g a t e   2c  i s   p r o v i d e d   o n  

e a c h   p o o l   h o p p e r   2b  in   s u c h   a  m a n n e r  t h a t   t h e   a r t i c l e s   r e c e i v e d  

i n   t h e   p o o l   h o p p e r   2b  a r e   r e l e a s e d   i n t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

w e i g h i n g   h o p p e r   2d  when  t h e   p o o l   h o p p e r   g a t e   2c  i s   o p e n e d   u n d e r  

t h e   c o n t r o l   o f   t h e   c o r r e s p o n d i n g   h o p p e r   d r i v e   u n i t   2g.   Each   o f  

t h e   w e i g h t   s e n s o r s   3 - 1 , . . . ,   3 - n ,   a c c o m p a n y i n g   t h e   r e s p e c t i v e  

w e i g h i n g   h o p p e r s . 2 d ,   i s   o p e r a b l e   t o   m e a s u r e   t h e   w e i g h t   o f  

t h e   a r t i c l e s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g   w e i g h i n g   h o p p e r ,  

a n d   t o   a p p l y   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e   m e a s u r e d  

w e i g h t   t o   a  c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t ,   shown  in   F i g . 2 .   T h e  



c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t   t h e n   s e l e c t s   t h e   c o m b i n a t i o n   o f  

a r t i c l e s   ( r e f e r r e d   to   h e r e i n a f t e r   as  t h e   " o p t i m u m "   c o m b i n a t i o n )  

t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   to   a  t a r g e t   v a l u e ,   as  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   b e l o w   in  f u r t h e r   d e t a i l .   Each   w e i g h i n g   h o p p e r   2d  i s  

p r o v i d e d   w i t h   i t s   own  w e i g h i n g   h o p p e r   g a t e   2 f .   On ly   t h e  

w e i g h i n g   h o p p e r   g a t e s   2f  of  t h o s e   w e i g h i n g   h o p p e r s   t h a t   g i v e   t h e  

b e s t   c o m b i n a t i o n   a r e   o p e n e d   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of  t h e   h o p p e r  

d r i v e   u n i t s   2g ,   t h e s e   g a t e s   2f  d i s c h a r g i n g   t h e   a r t i c l e s   i n t o   a  

common  c h u t e   4  w h e r e   t h e y   a r e   c o l l e c t e d   t o g e t h e r .   T h e  

c o l l e c t i n g   c h u t e   4  has   t h e   s h a p e   of   a  f u n n e l   and   i s   so  a r r a n g e d  

as   t o   r e c e i v e   t h e   a r t i c l e s   f r o m   any  of  t h e   c i r c u l a r l y   a r r a y e d  

w e i g h i n g   h o p p e r s   2d  v i a . t h e   h o p p e r   g a t e s   2 f ,   w h i c h   a r e   l o c a t e d  

a b o v e   t h e   f u n n e l   s u b s t a n t i a l l y   a l o n g   i t s   o u t e r   r i m .   T h e  

a r t i c l e s   r e c e i v e d   by  t h e   c o l l e c t i n g   c h u t e   4  a r e   c o l l e c t e d  a t   t h e  

c e n t r a l l y   l o c a t e d   l o w e r   end  t h e r e o f   by  f a l l i n g   u n d e r   t h e i r   o w n  

w e i g h t   or   by  b e i n g   f o r c i b l y   s h i f t e d   a l o n g   t h e   i n c l i n e d   w a l l   o f  

t h e  f u n n e l   by  a  m e c h a n i c a l   s c r a p e r   or   t h e   l i k e ,   w h i c h   i s   n o t  

s h o w n .  

In  o p e r a t i o n ,   a r t i c l e s   a r e   c h a r g e d   i n t o   e a c h   of  t h e   p o o l  

0 h o p e r s  2 b   and   w e i g h i n g   h o p p e r s   2d.   The  w e i g h i n g   s e n s o r s  

3 - l , . . . , 3 - n   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   w e i g h i n g   h o p p e r s   2d  m e a s u r e   t h e  

w e i g h t s   of   t h e   a r t i c l e s   and  s u p p l y   t h e   c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t ,  

t h e   d e t a i l s   of  w h i c h   a r e   shown  in  F i g .   2,  w i t h   s i g n a l s  

i n d i c a t i v e   of   t h e   m e a s u r e d   w e i g h t   v a l u e s ,   d e n o t e d   W1  t h r o u g h   Wn.  

25The  c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t   c o m p u t e s   c o m b i n a t i o n s   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   v a l u e s   W1  t h r o u g h   Wn  and   s e l e c t s   t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n  

of  a r t i c l e s   t h a t   g i v e s  a   t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   to   a  t a r g e t   w e i g h t  

w i t h i n   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s .   The  h o p p e r   d r i v e   u n i t s   2 g  

r e s p o n d   by  o p e n i n g   t h e   p r e s c r i b e d   w e i g h i n g   h o p p e r   g a t e s   2f  b a s e d  

30on  t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n ,   w h e r e b y   t h e   a r t i c l e s   g i v i n g   s a i d  



c o m b i n a t i o n   a r e   r e l e a s e d   i n t o   t h e   c o l l e c t i n g   c h u t e   4  f r o m   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   w e i g h i n g   h o p p e r s   2d  t o   be  f e d   i n t o   a  t i m i n g  

h o p p e r   5 .   T h i s   w i l l   l e a v e   t h e   s e l e c t e d   w e i g h i n g   h o p p e r s   2 d  

e m p t y .   S u b s e q u e n t l y ,   t h e r e f o r e ,   t h e   p o o l   h o p p e r   g a t e s   2 c  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   e m p t y   w e i g h i n g   h o p p e r s   2d  a r e   o p e n e d   t o  

i n t r o d u c e   a  f r e s h   s u p p l y   of  t h e   a r t i c l e s   f r o m   t h e - r e s p e c t i v e  

p o o l   h o p p e r s   2b  i n t o   s a i d   w e i g h i n g   h o p p e r s   2d,   l e a v i n g   t h e s e  

p o o l   h o p p e r s   2b  e m p t y ,   A c c o r d i n g l y ,   t h e   d i s p e r s i n g   f e e d e r s   2 a  

w h i c h   c o r r e s p o n d   t o   t h e   e m p t y   p o o l   h o p p e r s   2b  a r e   v i b r a t e d   f o r   a  

p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of   t i m e   t o  d e l i v e r   a  f r e s h   s u p p l y   of   t h e  

a r t i c l e s   to   t h e s e   p o o l   h o p p e r s .   T h i s   r e s t o r e s   t h e   w e i g h i n g  

a p p a r a t u s   t o   t h e   i n i t i a l   s t a t e   t o   p e r m i t   r e s u m p t i o n   o f   t h e  

c o n t r o l   o p e r a t i o n   f o r   s e l e c t i n g   t h e   b e s t  w e i g h t   c o m b i n a t i o n s   i n  

t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d .   T h u s ,   w e i g h i n g   by  t h e   c o m b i n a t o r i a l  

w e i g h i n g   a p p a r a t u s   may  p r o c e e d   i n   c o n t i n u o u s   f a s h i o n   b y  

r e p e a t i n g   t h e   f o r e g o i n g   s t e p s .  

R e f e r e n c e   w i l l   now  be  had   t o   . t he   b l o c k   d i a g r a m   of  F i g .   2  f o r  

a  f u l l e r   d e s c r i p t i o n   of  t h e   c o n s t r u c t i o n   and  o p e r a t i o n   of   t h e  

c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t .   The  c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t ,  

d e s i g n a t e d   a t   n u m e r a l   6,  i n c l u d e s   r e g i s t e r s   6 a - 1 ,   6 a - 2 , . . . ,   6 a - n  

f o r   s t o r i n g   w e i g h t   v a l u e s   Wl,  W 2 , . . .   Wn  d e l i v e r e d   by  t h e  

r e s p e c t i v e   w e i g h t   s e n s o r s   3 - 1 ,   3 - 2 , . . .   3 - n ,   and  an  n - b i t   c o u n t e r  

6b  f o r   c o u n t i n g   t i m i n g   p u l s e s   TP  of  a  p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y ,  

a n d   f o r   g e n e r a t i n g   c o m b i n a t i o n s   of   t h e   s e t   o f  n   w e i g h i n g  

m a c h i n e s .   T h e s e   c o m b i n a t i o n s   w i l l   a l s o   be  r e f e r r e d   t o   a s  

" c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s "   w h e r e   a p p r o p r i a t e .   S p e c i f i c a l l y ,   f o r  

a   n u m b e r  n  o f  w e i g h i n g   h o p p e r s ,   n  c o m b i n a t i o n s   a r e   p o s s i b l e   w h e n  

e a c h   c o m b i n a t i o n   i s   c o m p o s e d   of   one   w e i g h i n g   h o p p e r   f r o m   t h e  

t o t a l   o f  n   w e i g h i n g   h o p p e r s ,   n ( n - 1 ) / 2 1   c o m b i n a t i o n s   a r e   p o s s i b l e  

w h e n   e a c h   c o m b i n a t i o n   i s   c o m p o s e d   of  t w o  w e i g h i n g   h o p p e r s  



s e l e c t e d   f rom  s a i d   t o t a l ,   a n d ,   in  g e n e r a l ,  

n ( n - 1 ) ( n - 2 ) . . . ( n - r + 1 ) / r 1   c o m b i n a t i o n s   a r e   p o s s i b l e   when  e a c h  

c o m b i n a t i o n   i s   c o m p o s e d   o f  .   a  n u m b e r   r  of  weighing  h o p p e r s  s e l e c t e d  

f r o m   s a i d   t o t a l   of   n  w e i g h i n g   h o p p e r s .   A c c o r d i n g l y ,   when  t h e  

n - b i t   b i n a r y   c o u n t e r   6b  has   c o u n t e d   2 n - 1   t i m i n g   p u l s e s   TP,  a  

t o t a l   of  2 n - 1   d i f f e r e n t   b i t   p a t t e r n s ,   f r o m   0 0 0 . . . 0 0 1   t o  

1 1 1 . . . 1 1 1 ,   w i l l   h a v e   b e e n   g e n e r a t e d .   T h e r e f o r e ,   i f   a  

c o r r e l a t i o n   i s   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   f i r s t   b i t   and  t h e   f i r s t  

w e i g h t   s e n s o r   3 - 1 ,   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   b i t   and   t h e   s e c o n d   w e i g h t  

s e n s o r   3 - 2 ,   and  b e t w e e n   t h i r d   t h r o u g h   n - t h   b i t s   and  t h e   t h i r d  

t h r o u g h   n - t h   w e i g h t   s e n s o r s   3 -3   t h r o u g h   3 - n ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e n  

t h e  g e n e r a t e d   b i t   p a t t e r n   w i l l   b e  a n   i n d i c a t i o n   of  t h e  

a b o v e m e n t i o n e d   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .  

The   g e n e r a t e d   b i t   p a t t e r n ,   i n d i c a t i v e   of  t h e   v a l u e   o f  t h e  

c o u n t   i n   c o u n t e r   6b ,   i s   a p p l i e d   t o   a  m u l t i p l e x e r   6c .   The  l a t t e r  

p r o v i d e s  a n   a r i t h m e t i c   u n i t   6g  w i t h   t h e   w e i g h t   v a l u e s   s t o r e d   i n  

t h o s e   r e g i s t e r s   6 a - l ,  6 a - 2 , . . .   6 a - n ,   f o r   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

w e i g h t   s e n s o r s ,   s p e c i f i e d   by  t h e   b i t   p a t t e r n .   For   i n s t a n c e ,  

when  the   b i t   p a t t e r n   of  the  count  is  1000101011  (n=10),  then  t h e  . .  

0 a r i t h m e t i c   c i r c u i t   6g  w i l l   r e c e i v e   t h e   w e i g h t   v a l u e   o u t p u t s   W l ,  

W2,  W4,  W6,  and  W 1 0 , f r o m   t h e   f i r s t ,   s e c o n d ,   f o u r t h , . s i x t h   a n d  

t e n t h   w e i g h t   s e n s o r s   3 - 1 ,   3 - 2 ,   3 - 4 ,   3 -6   and   3 - 1 0 ,   r e s p e c t i v e l y .  

The  a r i t h m e t i c   u n i t   6g  a l s o   r e c e i v e s   a  s i g n a l   Wa,  i n d i c a t i v e   o f  
a  

a  t a r g e t   v a l u e ,   f r o m   a  t a r g e t   w e i g h t   r e g i s t e r   6d  w h i c h   s t o r e s  

t h e   t a r g e t   w e i g h t .   N u m e r a l s   6e  and  6f  d e n o t e   u p p e r   and   l o w e r  

l i m i t   s e t t i n g   d e v i c e s ,   r e s p e c t i v e l y ,   f o r   s t o r i n g   p r e s e t  

a l l o w a b l e   l i m i t s   ( n a m e l y   an  u p p e r   l i m i t   or  maximum  v a l u e   Ma,  a n d  

a  l o w e r   l i m i t   or  m i n i m u m   v a l u e   Mi,  r e s p e c t i v e l y )   f o r   w e i g h t  

v a l u e s .   The  m i n i m u m   v a l u e   Mi  i s   s e t   e q u a l   to   t h e   t a r g e t   v a l u e ,  

3 0 c u s t o m a r i l y .   I f   i t   we re   s e t   l o w e r   t h a n   t h e   t a r g e t   v a l u e ,  



t h e   r e s u l t   c o u l d   be  d e l i v e r y   of   a r t i c l e s   h a v i n g   a  t o t a l   w e i g h t  

l e s s   t h a n   t h a t   i n t e n d e d ,   and   c o m p l a i n t s  m i g h t   e n s u e .  

The   a r i t h m e t i c   u n i t   6g  c o m p u t e s ,   and  d e l i v e r s   a  s i g n a l  

i n d i c a t i v e   o f ,   t h e   g r o s s   w e i g h t  Σ  W i  ( = X )   of  t h e   w e i g h t   v a l u e s  

r e c e i v e d   f r o m   t h e   m u l t i p l e x e r ,   and   a l s o   c o m p u t e s   t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   g r o s s   w e i g h t  Σ  W i  a n d   t h e   t a r g e t   v a l u e   Wa.  T h e  

a r i t h m e t i c   u n i t   6g  p r o d u c e s   a  s i g n a l   A  i n d i c a t i n g   t h e   a b s o l u t e  

v a l u e   o f   t h e   c o m p u t e d  d i f f e r e n c e .   More  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  

a r i t h m e t i c   u n i t   6g  p e r f o r m s   t h e   o p e r a t i o n s :  

a n d   p r o d u c e s   a  s i g n a l   r e p r e s e n t i n g  t h e   t o t a l   w e i g h t  Σ   Wi  ( = X ) ,  

a s   w e l l   a s   a  s i g n a l   A  r e p r e s e n t i n g   t h e  a b s o l u t e   v a l u e   ( h e r e a f t e r  

r e f e r r e d   to   s i m p l y   as  t h e   " d e v i a t i o n " )   of  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   g r o s s   w e i g h t  Σ   Wi  and   t h e   s e t   t a r g e t   w e i g h t   W .   The  v a l u e   X 

i s   a p p l i e d   t o   a  c o m p a r a t o r   6 h ,  w h o s e   o u t p u t  i s   c o n n e c t e d   t o   a  

c o u n t e r   6 i .   The  c o m p a r a t o r   6h  d i s c r i m i n a t e s   w h e t h e r   t h e   t o t a l  .  

w e i g h t   X  l i e s   in   t h e   r a n g e   d e f i n e d   b y  M i   and  M a . ,   S p e c i f i c a l l y ,  

i f   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n   h o l d s :  

t h e n   t h e   c o m p a r a t o r   6h  w i l l   i n c r e m e n t   ( c o u n t   up)   t h e   c o u n t e r   6 i  

by  o n e .   A  m in imum  d e v i a t i o n   r e g i s t e r  6 j   f o r   s t o r i n g   t h e   m i n i m u m  

d e v i a t i o n   i s   s e t   a u t o m a t i c a l l y   t o   t h e   d e v i a t i o n   A  t h e   f i r s t   t i m e  

o n l y ,   .and  t h e r e a f t e r   i s   u p d a t e d   as   t h e   c o n d i t i o n s  w a r r a n t ,   a s  

w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r .   In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   m in imum  v a l u e   Mi 

i s   s e t   e q u a l   to   t h e   t a r g e t   w e i g h t   v a l u e ,   i t   i s   p e r m i s s i b l e   t o  

i n i t i a l l y   s e t   t h e   m i n i m u m   d e v i a t i o n   r e g i s t e r   6j  t o   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   maximum  v a l u e   Ma  and  t h e   t a r g e t   v a l u e .  

An  o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   memory   6k  i s   a d a p t e d   t o   s t o r e   t h e   o p t i m u m  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .   Numerals   6m  and  6n  d e n o t e   g a t e s .   When  t h e  



t o t a l   w e i g h t  Z   Wi  i s   w i t h i n   t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s ,   a  

c o m p a r a t o r   6p  c o m p a r e s   t h e   d e v i a t i o n   v a l u e   A,  n a m e l y   t h e   o u t p u t  

o f   t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   6g,   w i t h   t h e   m in imum  d e v i a t i o n   v a l u e ,  

d e n o t e d   by  B,  s t o r e d   in  t h e   min imum  d e v i a t i o n   r e g i s t e r   6 j .   When  

t h e   i n e q u a l i t y   A<B  h o l d s ,   t h e   o u t p u t   of  c o m p a r a t o r   6p  i s   s u c h  

t h a t   t h e   d e v i a t i o n   v a l u e   A  i s   d e l i v e r e d   f o r   s t o r a g e   to   t h e  

m i n i m u m   d e v i a t i o n   r e g i s t e r   6j  t h r o u g h   t h e   g a t e   6m,  and  t h e  

c o n t e n t   ( c o m b i n a t i o n   p a t t e r n )   of  c o u n t e r   6b  i s   d e l i v e r e d   f o r  

s t o r a g e   to   t h e   b e s t   c o m b i n a t i o n   memory  6 k .  

N u m e r a l   7  d e n o t e s   a  d i s c h a r g e   c o n t r o l   u n i t .   When  t h e  

c o n t e n t   of  c o u n t e r   6i   i s   one   or   m o r e ,   t h e   d i s c h a r g e   c o n t r o l   u n i t  

7 ,   w h i c h   r e c e i v e s   a  s i g n a l   f r o m   memory  6k  i n d i c a t i v e   of  t h e  

o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n ,   can  be  t r i g g e r e d  t o   open  t h e   w e i g h i n g  

h o p p e r   g a t e s   2f  ( F i g . l )   s p e c i f i e d   by  t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n  

p a t t e r n ,   so  t h a t   t h e   c o r r e s p o n d i n g   w e i g h i n g   h o p p e r s   d i s c h a r g e  

t h e i r   a r t i c l e s   i n t o   t h e   c o l l e c t i n g   c h u t e   4 ,   and   t o   o p e n   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   p o o l   h o p p e r   g a t e s   so  t h a t   t h e   e m p t i e d   w e i g h i n g  

h o p p e r s   may  be  r e p l e n i s h e d   w i t h   a r t i c l e s .  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t   6  w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   in   b r i e f .   At  t h e   b e g i n n i n g ,   e a c h   of   t h e   w e i g h i n g  

h o p p e r s   2d  c o n t a i n s   a   s u p p l y   of   t h e   a r t i c l e s .   The  w e i g h t   s e n s o r s  

3 - 1 ,   3 - 2 , . . .   3 -n   m e a s u r e   t h e   w e i g h t s   of  t h e   a r t i c l e s   and  p r o d u c e  

t h e   w e i g h t   v a l u e s   Wl  t h r o u g h   W10  w h i c h   a r e   s e n t   t o   t h e  

c o m b i n a t i o n   c o n t r o l   u n i t   6  f o r   s t o r a g e   in   t h e   r e g i s t e r s   6 a - 1 ,  

6 a - 2 . . .   6 a - n ,   r e s p e c t i v e l y .   The  n - b i t   ( n = 1 0 )   c o u n t e r   6b  c o u n t s  

t h e   t i m i n g   p u l s e s   TP  h a v i n g   t h e   p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   t o  

p r o d u c e   2 n - 1   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s .   T h u s ,   when  t h e   f i r s t   t i m i n g  

p u l s e   TP  a r r i v e s   and   i s   c o u n t e d ,   t h e   c o n t e n t   of  c o u n t e r   6 b  

b e c o m e s   0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 .   As  a  r e s u l t ,   t h e   m u l t i p l e x e r   6c  s e n d s   t h e  

f i r s t   w e i g h t   v a l u e   s i g n a l   Wl,  f rom  t h e   f i r s t   w e i g h t   s e n s o r   3 - 1  



and   s t o r e d   i n   t h e   r e g i s t e r   6 a - 1 ,   t o   t h e   a r i t h m e t i c   c i r c u i t   6 g ,  

w h i c h   r e s p o n d s   by  p e r f o r m i n g   t h e   o p e r a t i o n s   s p e c i f i e d  b y  

e q u a t i o n s   (1)   a n d   (2)  a b o v e ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   t h e   s i g n a l s  

i n d i c a t i v e   of   t h e   g r o s s   w e i g h t  Σ  W i   of  t h e   c o m b i n a t i o n   a n d   o f  

t h e   d e v i a t i o n   A  ( = | W 1 - W a | )   b e t w e e n  Σ  W i   and   t h e   s e t   t a r g e t   v a l u e  

Wa.  S i n c e   t h e   g a t e s   6m,  6n  a r e   o p e n   f o r   t h e   i n i t i a l  

c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n ,   t h e   d e v i a t i o n   v a l u e   A  i s   t r a n s f e r r e d  

t o   and   s t o r e d   in   t h e   min imum  d e v i a t i o n   r e g i s t e r   6 j ,   and   t h e  

c o n t e n t   ( t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 )   of  n - b i t   c o u n t e r   6 b  

i s   s t o r e d   in   t h e   b e s t   c o m b i n a t i o n   memory   6k.   C o m p a r a t o r   6 h  

c o m p a r e s   t h e   g r o s s   w e i g h t  Σ   Wi  (=X)  a g a i n s t   t h e   maximum  v a l u e   Ma 

a n d   t h e   m i n i m u m   v a l u e  M i ,   and   i n c r e m e n t s   t h e   c o u n t e r   6i   when  t h e  

r e l a t i o n   Mi  <  X  <  Ma  h o l d s .   T h e n c e f o r t h ,   when  t h e   s e c o n d   t i m i n g  a  

p u l s e   TP  i s   g e n e r a t e d ,   t h e  p u l s e   i s   c o u n t e d   by  c o u n t e r   6b ;   w h o s e  

c o n t e n t   ( c o m b i n a t i o n   p a t t e r n )   i s   i n c r e m e n t e d   t o   0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   w e i g h t   v a l u e   o u t p u t   W2  o f ' t h e   w e i g h t   s e n s o r  

3 - 2   p r o v i d e d   on  t h e   s e c o n d   w e i g h i n g   h o p p e r ,   w h i c h   w e i g h t   v a l u e  

i s   s t o r e d   i n   t h e   r e g i s t e r   6 a - 2 ,   i s   d e l i v e r e d   to   t h e   a r i t h m e t i c  

u n i t   6g  w h i c h   t h e n   p e r f o r m s   t h e   o p e r a t i o n s   o f   e q u a t i o n s   (1)  a n d  

(2)   t o   p r o d u c e   t h e   s i g n a l s   i n d i c a t i v e   of   t h e   t o t a l   w e i g h t  Σ   Wi 

(=X)  a n d   o f   t h e   d e v i a t i o n   v a l u e   A  (=  | W 2 - W a | ) .   The  c o m p a r a t o r  

6h  t h e n   d e t e r m i n e s   w h e t h e r   e q u a t i o n   (3)  i s   s a t i s f i e d ;   i f   i t   i s ,  

t h e n   t h e   c o n t e n t   of   c o u n t e r   6i   i s   i n c r e m e n t e d   by  o n e .   T h e  

c o m p a r a t o r   6 p ,   m e a n w h i l e ,   c o m p a r e s   t h e   d e v i a t i o n   v a l u e   A  w i t h  

t h e   c o n t e n t   B  ( = | W 1 - W a | )   of   t h e   m in imum  d e v i a t i o n   r e g i s t e r  6 j .  

I f   t h e   r e l a t i o n   A>B  h o l d s ,   t h e n   n e i t h e r   t h e   r e g i s t e r   6j  n o r   t h e  

b e s t   c o m b i n a t i o n   m e m o r y . 6 k   i s   u p d a t e d ;   i f  A < B   h o l d s ,   t h e  

d e v i a t i o n   v a l u e   A  i s   t r a n s f e r r e d   t o   and  s t o r e d   in   r e g i s t e r   6 j ,  

a n d   t h e   c o n t e n t   of  c o u n t e r   6b  i s   t r a n s f e r r e d   to   and   s t o r e d   i n  

memory   6k .   The   o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   r e p e a t e d   u n t i l   a l l  



2 n - 1   c o m b i n a t i o n s   h a v e   b e e n   g e n e r a t e d .   At  s u c h   t i m e   t h e  

c o n t e n t   of  t h e   m in imum  d e v i a t i o n   r e g i s t e r   6j  w i l l   be  t h e   m i n i m u m  

d e v i a t i o n   v a l u e   o b t a i n e d   f r o m   t h e   2 n - 1   c o m b i n a t i o n s ,   and   t h e  

c o n t e n t   of  t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   memory  6k  w i l l   be  t h e  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   t h a t   g a v e   s a i d   m in imum  v a l u e .   The  o p t i m u m  

c o m b i n a t i o n   i s   t h u s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   t o t a l   of  2 n - I   p o s s i b l e  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s .   T h e r e u p o n ,   p rov ided   t h a t   the  value  of  the  c o u n t  

in   c o u n t e r   6i   i s   one   or  m o r e ,   t h e   o u t p u t   of   t h e   c o u n t e r   6 i ,  

n a m e l y   a  d i s c h a r g e   s t a r t   s i g n a l   DCS  (now  l o g i c a l   " 1 " ) ,   and  t h e  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   s t o r e d   in   t h e   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   memory  6 k ,  

a r e   a p p l i e d   to   t h e   d i s c h a r g e   c o n t r o l   u n i t   7.  A c c o r d i n g l y ,  

t h e  c o u n t   in   c o u n t e r   6 i  b e i n g   one  o r  more ,   t h e   d i s c h a r g e   c o n t r o l  

u n i t   7  s u c c e s s i v e l y   o p e n s   t h e   h o p p e r   g a t e s   2f  ( F i g .   1)  of   t h o s e  

w e i g h i n g   h o p p e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   "1"  b i t s   of   t h e   i n p u t  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n ,   w h e r e b y   t h e   a r t i c l e s   in   t h e s e   w e i g h i n g  

h o p p e r s   a r e   d i s c h a r g e d   i n t o   t h e   c o l l e c t i n g   c h u t e   4,  a f t e r   w h i c h  

t h e  d i s c h a r g e   c o n t r o l   u n i t   7  o p e n s   t h e   c o r r e s p o n d i n g   p o o l   h o p p e r  

g a t e s   2c  to   r e p l e n i s h   t h e   e m p t i e d   w e i g h i n g   h o p p e r s   w i t h  

a r t i c l e s .   F u r t h e r ,   t h e   d i s p e r s i n g   f e e d e r s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

n o w - e m p t y   p o o l   h o p p e r s   a r e   v i b r a t e d   f o r   a  f i x e d   l e n g t h   of  t i m e  

t o   r e s u p p l y   t h e s e   p o o l   h o p p e r s   w i t h   a r t i c l e s .   T h i s   c o m p l e t e s  

one   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   c y c l e ,   w h i c h   may  be  r e p e a t e d   as  o f t e n  

as   r e q u i r e d ,   t o   p r o v i d e   b a t c h e s   of  t h e   a r t i c l e s ,   e a c h   b a t c h  

h a v i n g   a  t o t a l   w e i g h t   e q u a l   or   c l o s e s t   t o   t h e   s e t   t a r g e t   w e i g h t .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d  t h a t   when  t h e   c o n t e n t   of  c o u n t e r   6i   i s   z e r o  

in   t h e   f o r e g o i n g   o p e r a t i o n ,   a r t i c l e s   a r e   n o t   d i s c h a r g e d   and  e a c h  

of   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   m u s t   be  s u p p l e m e n t e d   w i t h   a r t i c l e s   t o  

r e s u m e   t h e   c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   e x e m p l i f i e d   in  p r i n c i p l e  

by  t h e   f l o w c h a r t   of  F i g .   3  s h o w i n g   t h e   p r o c e s s i n g   s t e p s   of  a n  



i m p r o v e d -  f o r m   of  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   m e t h o d ,  -  

A f t e r   e a c h   of   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   h a s   c o m p l e t e d   m e a s u r i n g  

t h e   w e i g h t s   o f   t h e   a r t i c l e s   c o n t a i n e d   in   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

w e i g h i n g   h o p p e r s   t o   p r o v i d e   a  p l u r a l i t y   of   w e i g h t   v a l u e s ,   a  

c o m p u t a t i o n   s t a r t   s i g n a l   i s   a p p l i e d ,   i n   r e s p o n s e   to   w h i c h   t h e  

f i r s t   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   i s   g e n e r a t e d   in   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d  

i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   F i g .   2.  T h i s   i s   f o l l o w e d   by  c o m p u t i n g   t h e  

t o t a l   w e i g h t   X  of   t h e . w e i g h t   v a l u e s   s u p p l i e d   by  t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   d e s i g n a t e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .   The  n e x t   s t e p  

i s   t o   d i s c r i m i n a t e   w h e t h e r   t h e   t o t a l   w e i g h t   X  o b t a i n e d   i s  

g r e a t e r   t h a n   t h e   t a r g e t   w e i g h t   Wa.  When  i t   i s   n o t ,   o p e r a t i o n  

s h i f t s   b a c k   t o   t h e   i n i t i a l   s t e p   w h e r e   t h e   n e x t  c o m b i n a t i o n  

p a t t e r n   i s   g e n e r a t e d ,   f o l l o w e d   by  t h e  p r o c e s s   s t e p s   j u s t  

d e s c r i b e d .   When  t h e   t o t a l   w e i g h t   X  i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   t a r g e t  

w e i g h t   Wa,  t h e   n e x t   s t e p   i s   t o   d i s c r i m i n a t e   w h e t h e r   X  i s   l e s s  

t h a n   t h e   t o t a l   w e i g h t   X'  of  a  p r e v i o u s l y   s t o r e d   s u c h  

c o m b i n a t i o n .   The  d e c i s i o n   in   t h i s   b l o c k   w i l l   be  " Y e s "  

u n c o n d i t i o n a l l y   t h e   f i r s t   t i m e   a  d e c i s i o n   i s   r e q u i r e d   t o   b e  

m a d e .   When  t h e   d e c i s i o n   r e n d e r e d   d u r i n g   p r o c e s s i n g   i s   " N o " ,  

o p e r a t i o n   s h i f t s   b a c k   to   t h e   f i r s t   b l o c k   f o r   a  r e p e a t   of   t h e  

p r o c e s s   s t e p s   t h u s   f a r   d e s c r i b e d .   When  t h e   d e c i s i o n   i s   " Y e s " ,  

n a m e l y   when   X < X ' ,   t h e   n e x t   p r o c e s s   s t e p   i s   t o   d i s c r i m i n a t e  

w h e t h e r   c e r t a i n   w e i g h i n g   m a c h i n e s   h a v e  r e q u e s t e d   to   be  s e l e c t e d  

c o m p u l s o r i l y   a n d ,   i f   so ,   w h e t h e r   a t   l e a s t   one  of   t h e s e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   r e q u e s t i n g   s e l e c t i o n   h a s   b e e n   s e l e c t e d   by  t h e   c u r r e n t l y  

p r e v a i l i n g   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .   The  d e t e r m i n a t i o n   as  to   w h e t h e r  

a   w e i g h i n g   m a c h i n e   has   r e q u e s t e d   t o - b e   s e l e c t e d   c o m p u l s o r i l y  

d e p e n d s   u p o n   w h e t h e r   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   has   b e e n  

p r o d u c e d .   A l t h o u g h   t h e   m e a n s   f o r   g e n e r a t i n g   t h e   c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   s i g n a l   w i l l   be  d e s c r i b e d   l a t e r   in   g r e a t e r   d e t a i l ,  



s u f f i c e   i t   to   say  f o r   t h e   t i m e   b e i n g   t h a t   t h e   s i g n a l   i s  

g e n e r a t e d   when  a  w e i g h i n g   m a c h i n e ( s )   has   no t   d i s c h a r g e d   i t s  

a r t i c l e s   a f t e r   a  p r e d e t e r m i n e d   number   of  d i s c h a r g e   c y c l e s .   I f  

t h e   d e c i s i o n   in  t h i s   b l o c k   i s   " Y e s " ,   t h a t   i s ,   when  a t   l e a s t   o n e  

of  t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   has   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n  

s i g n a l   to   be  p r o d u c e d   has   been   s e l e c t e d ,   t h e n   t h e   c o m b i n a t i o n  

p a t t e r n   p r e v a i l i n g   a t   s u c h   t i m e   is   s t o r e d   in  a  f i r s t   r e g i s t e r ,  

d e s c r i b e d   b e l o w .   When  t h e   d e c i s i o n   i s   "No" ,   s a i d   c u r r e n t l y  

p r e v a i l i n g   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   i s   s t o r e d   in  a  s e c o n d   r e g i s t e r ,  

a l s o   to   be  d e s c r i b e d   l a t e r .  

The   n e x t   s t e p   i s   to   d e c i d e   w h e t h e r   p r o c e s s i n g   f o r   a l l  

p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s   has   b e e n   c o m p l e t e d ;   i f   i t   has  n o t ,  

t h e n   o p e r a t i o n   s h i f t s   b a c k   t o  t h e   b e g i n n i n g   and  t h e   f o r e g o i n g  

s t e p s   a r e   r e p e a t e d   u n t i l   a  "Yes"   d e c i s i o n   i s   o b t a i n e d .   When  i t  

h a s ,   t h i s   means   t h a t   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   s t o r e d   in  e i t h e r  

t h e   f i r s t   or  s e c o n d   r e g i s t e r   w i l l   g i v e   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   t o  

t h e  t a r g e t   w e i g h t   Wa.  More  s p e c i f i c a l l y ,   i f   none   of  t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   have   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   t o  

be  g e n e r a t e d ,   t h e n ,   f rom  among  a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s ,   t h a t  

c o m b i n a t i o n   w h i c h   is   l e f t   s t o r e d   in  t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   w i l l   b e  

t h e   o n e   t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t   w e i g h t  

Wa.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   a t   l e a s t   one  of  t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s  

h a s   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   to  be  g e n e r a t e d ,   t h e n ,  

f r o m   among  c o m b i n a t i o n s   w h i c h   i n c l u d e   a t   l e a s t   s a i d   one  w e i g h i n g  

m a c h i n e ,   t h a t   c o m b i n a t i o n   l e f t   s t o r e d   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   w i l l  

be  t h e   one  t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t  

w e i g h t   Wa  a n d ,   f rom  among  c o m b i n a t i o n s   w h i c h   do  n o t   i n c l u d e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   have   c a u s e d   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l s  

t o   be  g e n e r a t e d ,   t h a t   c o m b i n a t i o n   l e f t   s t o r e d   in  t h e   s e c o n d  

r e g i s t e r   w i l l   be  t he   one  t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   t o  



t h e   t a r g e t   w e i g h t   W a .  

T h e   n e x t   s t e p   i s   t o   d i s c r i m i n a t e   w h e t h e r   t h e   t o t a l   w e i g h t   o f  

t h e   a r t i c l e s   p r o v i d e d   by  t h e   s t o r e d   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   i s   t h e  

d e s i r e d   w e i g h t ,   t h a t   i s ,   w h e t h e r   t h e   t o t a l   w e i g h t   f a l l s   w i t h i n  

t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s .   I f   t h e   d e c i s i o n   i s   " N o " ,   a  

r e c o m p u t a t i o n   o p e r a t i o n   i s   i n i t i a t e d .   A l t h o u g h   n o t   d e s c r i b e d  

h e r e   in   d e t a i l ,   in   g e n e r a l   t h e   o p e r a t i o n   i n c l u d e s   r e i n t r o d u c i n g  

a r t i c l e s   i n t o   a  p l u r a l i t y   of   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   a n d   t h e n  

r e p e a t i n g   t h e   c a l c u l a t i o n s   b y  r e t u r n i n g   to   t h e   START  b l o c k   a t  

t h e   b e g i n n i n g   of   t h e   f l o w   c h a r t  o f   F i g .   3.  When  t h e   d e c i s i o n   a s  

t o   w h e t h e r   t h e   t o t a l   w e i g h t   i s   a c c e p t a b l e i s   " Y e s " ,   t h e   n e x t   s t e p  

i s   t o   d i s c r i m i n a t e   a g a i n   w h e t h e r   a t   l e a s t   one   of   t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   h a s   r e q u e s t e d   t o   be  s e l e c t e d  c o m p u l s o r i l y .   W h e n  t h e  

d e c i s i o n   i s   " Y e s " ,   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   s t o r e d   in   t h e   f i r s t  

r e g i s t e r   i s   d e l i v e r e d   as   an  o u t p u t   a n d ,   when  " N o " ,   t h e  

c o m b i n a t i o n   s t o r e d   in   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   i s   d e l i v e r e d   as  a n  

o u t p u t .   T h e n c e f o r t h   t h e   a r t i c l e s   a r e   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   s e l e c t e d  b y   t h e  d e l i v e r e d   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n ,  

w h e t h e r   f r o m   t h e   f i r s t   or   s e c o n d   r e g i s t e r .   T h i s   i s   f o l l o w e d   b y  

) c l e a r i n g   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h o s e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t  

h a v e   d i s c h a r g e d   t h e i r   a r t i c l e s   u p o n   b e i n g   s e l e c t e d .   The  f i n a l  

s t e p   to   c o m p l e t e   t h e   p r o c e s s i n g   f o r   t h i s   one   c o m b i n a t o r i a l  

c o m p u t a t i o n   c y c l e   i s   to   i n c r e m e n t   t h e   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   u n s e l e c t e d   w e i g h i n g   m a c h i n e s .  

5  R e f e r e n c e   w i l l   now  be  had   t o   F i g .  4   to   d e s c r i b e   an  a p p a r a t u s  

f o r   r e a l i z i n g   t h e   m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  a p p a r a t u s  

i n c l u d e s   c o u n t e r s   1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . . ,   1 0 1 - n   c o r r e s p o n d i n g   t o  

r e s p e c t i v e   o n e s   of   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s .   For   e a c h   w e i g h i n g   a n d  

d i s c h a r g e   c y c l e   of  o p e r a t i o n ,   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   d i s c h a r g e   t h e i r   a r t i c l e s   a r e   c l e a r e d ,  



w h e r e a s   t h o s e   c o r r e s p o n d i n g   to   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   do  n o t  

d i s c h a r g e   t h e i r   a r t i c l e s   a r e   i n c r e m e n t e d   by  one  c o u n t .   N u m e r a l  

102  d e n o t e s   a  p r e s e t   v a l u e   s e t t i n g   u n i t   f o r   p r e s e t t i n g   a  

n u m e r i c a l   v a l u e   N.  I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   a  c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   s i g n a l   i s   p r o d u c e d   when  a  w e i g h i n g   m a c h i n e   h a s   n o t  

b e e n   s e l e c t e d   N  c o n s e c u t i v e   t i m e s   or  m o r e .   To  t h i s   e n d ,   t h e r e  

a r e   p r o v i d e d   c o i n c i d e n c e   c i r c u i t s   1 0 3 - 1 ,   1 0 3 - 2 , . . . , 1 0 3 - n   f o r  

p r o d u c i n g   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l s   CSS 11  C S S 2 , . . . , C S S n  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   r e s p e c t i v e   w e i g h i n g   m a c h i n e s .  

S p e c i f i c a l l y ,   one   of   t h e   c o i n c i d e n c e   c i r c u i t s   w i l l   p r o d u c e   a  

c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   f o r   a  c o r r e s p o n d i n g   w e i g h i n g   m a c h i n e  

w h e n   t h e   v a l u e   of  t h e   c o u n t   in  a  c o r r e s p o n d i n g   one  of   t h e  

c o u n t e r s   1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . . , 1 0 1 - n   e x c e e d s   t h e   o u t p u t   v a l u e   N  o f  

t h e   p r e s e t   v a l u e   s e t t i n g   u n i t   102 .   A  c o m b i n a t i o n   p a t t e r n  

g e n e r a t i n g   c i r c u i t   104  s u c c e s s i v e l y   g e n e r a t e s   p a t t e r n s   o f  

w e i g h i n g   m a c h i n e   c o m b i n a t i o n s .   T h e s e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s   a r e  

a p p l i e d   t o   a  f i r s t   r e g i s t e r   1 0 5 ,   a  s e c o n d   r e g i s t e r   106  and   a  

d a t a   c o m p a r a t o r   1 0 7 .  

I f   n o n e   of  t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   h a v e   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   s i g n a l   to   be  g e n e r a t e d ,   t h e n ,   f r o m   among  a l l   p o s s i b l e  

c o m b i n a t i o n s ,   t h a t   c o m b i n a t i o n   w h i c h   i s   l e f t   s t o r e d   in   t h e  

s e c o n d   r e g i s t e r   106  w i l l   be  t h e   one  t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t  -  

c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t   w e i g h t .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   a t   l e a s t  

one   o f   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   has   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n  

s i g n a l   t o   be  g e n e r a t e d ,   t h e n ,   f rom  among  c o m b i n a t i o n s   w h i c h  

i n c l u d e   a t   l e a s t   s a i d   one  w e i g h i n g   m a c h i n e ,   t h a t   c o m b i n a t i o n  

l e f t   s t o r e d   in   t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  w i l l   be  t h e   one   t h a t   g i v e s  

a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   to  t h e   t a r g e t   w e i g h t   a n d ,   f r o m   a m o n g  

c o m b i n a t i o n s   w h i c h   do  no t   i n c l u d e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   h a v e  

c a u s e d   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l s   to   be  g e n e r a t e d ,   t h a t  



c o m b i n a t i o n   l e f t   s t o r e d   in   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   106  w i l l   be  t h e  

o n e   t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   t o  t h e   t a r g e t   w e i g h t .  

T h e   d a t a   c o m p a r a t o r   107  d i s c r i m i n a t e s   w h e t h e r   t h e   t o t a l  

w e i g h t   s p e c i f i e d   by  a  c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   g e n e r a t e d   by  t h e  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   g e n e r a t i n g   c i r c u i t   104  i s   l a r g e r   t h a n   t h e  

t a r g e t   w e i g h t   a n d ,   when  i t   i s ,   p r o d u c e s  a   h i g h - l e v e l   s i g n a l  

( l o g i c a l   " I " )   LA.  The   d a t a  c o m p a r a t o r   107  a l s o   d i s c r i m i n a t e s  

w h e t h e r   t h e   c u r r e n t l y   p r e v a i l i n g   t o t a l   w e i g h t   i s   s m a l l e r   t h a n  

t h e   l a s t   t o t a l   w e i g h t   p r o v i d e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n  

p r e s e n t l y   s t o r e d   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  or   s e c o n d   r e g i s t e r  

1 0 6 .   When  t h e   c u r r e n t   w e i g h t   i s   s m a l l e r ,   t h e   c o m p a r a t o r   1 0 7  

p r o d u c e s   a  h i g h - l e v e l   s i g n a l   ( l o g i c a l   " 1 " )   S M .   W h e t h e r   t h e  

c u r r e n t l y   p r e v a i l i n g   t o t a l   w e i g h t   i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   t o t a l  

w e i g h t   b a s e d   o n   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   in   t h e   f i r s t   r e g i s t e r .  

105   o r   s e c o n d   r e g i s t e r   106  d e p e n d s   on  an  o u t p u t   s i g n a l   CSR  f r o m  

an  OR  g a t e   1 0 9 ,   w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w .  

AND  g a t e s   1 0 8 - 1 ,   1 0 8 - 2 , . . . , 1 0 8 - n   a r e   p r o v i d e d   f o r   t a k i n g   t h e  

AND  b e t w e e n   t h e   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l s   CSS1 ,   C S S 2 , . . , C S S n  

f r o m   t h e   c o i n c i d e n c e   c i r c u i t s   1 0 3 - 1 ,   1 0 3 - 2 , . . .   1 0 3 - n ,   and   t h e  

b i t s   in   e a c h   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   r e c e i v e d   f r o m   t h e   p a t t e r n  

g e n e r a t i n g   c i r c u i t   1 0 4 .   An  OR  g a t e   109  t a k e s   t h e   OR  of  t h e  

o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   t h e   AND  g a t e s   1 0 8 - 1 ,   1 0 8 - 2 , . . . ,   1 0 8 - n ,   a n d  

p r o d u c e s   t h e  a b o v e m e n t i o n e d   s i g n a l   CSR  ( l o g i c a l " 1 " )   when  a t  

l e a s t   o n e   w e i g h i n g   m a c h i n e   w h i c h   has   r e q u e s t e d   c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   c o i n c i d e s   w i t h   t h e   l o g i c   of  t h e   c o r r e s p o n d i n g   b i t  i n _  

t h e   c u r r e n t l y   p r e v a i l i n g   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .   An  OR  g a t e   1 1 0  

t a k e s   t h e   OR  of   t h e   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l s   CSS1,   C S S 2 , . . .  

CSSn  p r o d u c e d   by  t h e   c o i n c i d e n c e   c i r c u i t s   1 0 3 - 1 ,   1 0 3 - 2 , . . . ,  

1 0 3 - n ,   and   p r o d u c e s   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   r e q u e s t   s i g n a l   SRS 

( l o g i c a l   " 1 " )   when  a t   l e a s t   one  w e i g h i n g   m a c h i n e   has   r e q u e s t e d  



c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n .   An  AND  g a t e   111  p r o d u c e s   a  d a t a   r e w r i t e  

s i g n a l   DRS,  f o r   r e w r i t i n g   t h e   d a t a   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  o r  

s e c o n d   r e g i s t e r   106  when  two  c o n d i t i o n s   h o l d   s i m u l t a n e o u s l y ,  

n a m e l y   when  t h e   t o t a l   w e i g h t   p r o v i d e d   by  t h e   c u r r e n t l y  

p r e v a i l i n g   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   i s   (1)  s m a l l e r .   t h a n   t h e   t o t a l  

w e i g h t   p r o v i d e d   by  t h e   l a s t   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   ( s i g n a l   SM  f r o m  

t h e   c o m p a r a t o r   107  i s   l o g i c a l   " 1 " ) ,   and   (2)  l a r g e r   t h a n   t h e  

t a r g e t   w e i g h t   ( s i g n a l . L A   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r   107  i s   l o g i c a l  

" 1 " ) .   An  AND  g a t e   112  p r o d u c e s   a  d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS1  f o r  

r e w r i t i n g   t h e   d a t a   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  when  t h e   s i g n a l   C S R  

f r o m   t h e   OR  g a t e   109  and   t h e   d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS  f r o m   t h e  

A N D - g a t e   111  a r e   l o g i c a l " 1 "   s i m u l t a n e o u s l y .   A  NOT  g a t e   1 1 3 ,  

w h o s e   i n p u t   i s   t h e   s i g n a l   CSR  f r o m   t h e   OR  g a t e   109 ,   has   i t s  

o u t p u t   c o n n e c t e d   to   an  AND  g a t e   114  w h i c h ,   w i t h   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   CSR  f r o m   OR  g a t e   1 0 9  a t   l o g i c a l   " 0 " ,   p r o d u c e s   a  d a t a  

r e w r i t e   s i g n a l   DRS2  f o r   r e w r i t i n g   t h e   d a t a   in   t h e   s e c o n d  

r e g i s t e r   106  when  t h e   AND  g a t e   111  p r o d u c e s   t h e   d a t a   r e w r i t e  

s i g n a l   DRS.  An  AND  g a t e   115  t a k e s   t h e   AND  b e t w e e n   a  c o m p u t a t i o n  

e n d   s i g n a l   CED  w h i c h   i s   g e n e r a t e d   when  p r o c e s s i n g   f o r   a l l  

p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s   h a s   b e e n   c o m p l e t e d ,   and   a  s i g n a l   DCP  w h i c h  

i s   p r o d u c e d   when  t h e   r e s u l t   of   t h e   c o m b i n a t o r i a l   p r o c e s s i n g   i s  

w i t h i n   t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s .   A  f l i p - f l o p   116  i s   c l e a r e d  

by  a  c o m b i n a t i o n   c o m p u t a t i o n   s t a r t   s i g n a l   COS,  and   s e t   by  t h e  

l e a d i n g   e d g e   of  t h e   o u t p u t   f r o m   AND  g a t e   1 1 5 .   The  f l i p - f l o p   1 1 6  

p r o d u c e s   f r o m   i t s   s e t   o u t p u t   t e r m i n a l   a  s i g n a l   SSD  w h i c h  

i n d i c a t e s   t h a t   a  c o m b i n a t i o n   w h o s e   t o t a l   w e i g h t   r e s i d e s   w i t h i n  

t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s   has   b e e n   o b t a i n e d ,   and  p r o d u c e s   f r o m  

i t s   r e s e t   o u t p u t   t e r m i n a l   a  r e c o m p u t a t i o n   s i g n a l   ACS  i n s t r u c t i v e  

o f   t h e   f a c t   t h a t   c o m b i n a t o r i a l   p r o c e s s i n g   i s   to   be  r e - e x e c u t e d .  

An  AND  g a t e   117  p r o d u c e s   a  d i s c h a r g e   command  s i g n a l   DCS1  w h e n  



t h e   f l i p - f l o p   116  i s   s e t   a t   s u c h   t i m e   t h a t   t h e   c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   r e q u e s t   s i g n a l   SRS  f r o m   OR  g a t e   110  i s   l o g i c a l   " I " .  

When  t h e   d i s c h a r g e   command   s i g n a l   DCS1  ( l o g i c a l   "1" )   i s  

p r o d u c e d ,   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   s t o r e d   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r  

105  i s   d e l i v e r e d   t o   t h e   d i s c h a r g e   c o n t r o l   u n i t   7  t h r o u g h   a  

m i x i n g   c i r c u i t   1 2 4 .   A  NOT  g a t e   1 1 8 ,   w h o s e   i n p u t   i s   t h e  

c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   r e q u e s t   s i g n a l   SRS,  has   i t s   o u t p u t  

c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   s i d e   of   an  AND  g a t e   119  w h i c h   p r o d u c e s   a  

d i s c h a r g e   command  s i g n a l   D C S 2  w h e n   t h e   f l i p - f l o p   116  i s   s e t   a t  

s u c h   t i m e   t h a t   t h e   s i g n a l   SRS  i s   a t   l o g i c a l   " 0 " .   When  t h e  

d i s c h a r g e   command  s i g n a l   DCS2  ( l o g i c a l   " 1 " )   i s   p r o d u c e d ,   t h e  

c o m b i n a t i o n  p a t t e r n   s t o r e d   in   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   106  i s  

d e l i v e r e d   to   t h e   d i s c h a r g e   c o n t r o l   u n i t   7  t h r o u g h   t h e   m i x i n g  

c i r c u i t   1 2 4 .  

N u m e r a l s   1 2 0 - 1 ,   1 2 0 - 2 , . . . ,   1 2 0 - n   d e n o t e   NOT  g a t e s .   T h e  

i n p u t   t o   a  NOT  g a t e ,   s a y   NOT  g a t e   1 2 0 - i   ( w h e r e   i = 1 , 2 , . . . ,   n ) ,   i s  

a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   of   t h e   c o r r e s p o n d i n g   b i t ,   n a m e l y   t h e   i - t h  

b i t ,   of   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   d e l i v e r e d   by  t h e   f i r s t   r e g i s t e r  

105  o r   s e c o n d   r e g i s t e r   1 0 6 .   A  d e l a y   c i r c u i t   1 2 1  d e l a y s   t h e  

o u t p u t   o b t a i n e d   f r o m   AND  g a t e   115  to   e s t a b l i s h   t h e   r e w r i t e  

t i m i n g   f o r   t h e  c o u n t e r s   1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . . . ,   1 0 1 - n .   N u m e r a l s  

1 2 2 a - 1 ,   1 2 2 a - 2 , . . . ,   1 2 2 a - n   d e n o t e   AND  g a t e s   w h i c h ,   when  t h e  

o u t p u t   of  t h e   d e l a y   c i r c u i t   121  i s   l o g i c a l   " 1 " ,   d e l i v e r   " 1 "  

o u t p u t s   f r o m   t h e   NOT  g a t e s   1 2 0 - 1 ,   1 2 0 - 2 , . . . , 1 2 0 - n   t o   t h e  

r e s p e c t i v e   c o u n t   e n a b l e   t e r m i n a l s   of  t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o u n t e r s  

1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . . ,   1 0 1 - n ,   w h e r e b y   t h e   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h o s e   w e i g h i n g   m a c h i n e s . t h a t   d i d   n o t   d e l i v e r   t h e i r   a r t i c l e s   a r e  

i n c r e m e n t e d   by  one   c o u n t .   N u m e r a l s   1 2 2 b - l ,   1 2 2 b - 2 , . . . ,   1 2 2 b - n  

d e n o t e   AND  g a t e s   e a c h   of  w h i c h   w i l l   p r o d u c e   an  o u t p u t   ( " 0 "   o r  

" 1 " )   i n d i c a t i v e   of  t h e   c o r r e s p o n d i n g   b i t   in   t h e   c o m b i n a t i o n  



p a t t e r n   i n   t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  or  s e c o n d   r e g i s t e r   106  w h e n  

t h e   o u t p u t   o f   t h e   d e l a y  c i r c u i t   121  i s   l o g i c a l   " 1 " .   N u m e r a l s  

1 2 3 - 1 ,   1 2 3 - 2 , . . . ,   1 2 3 - n   d e n o t e   OR  g a t e s   f o r   t a k i n g   t h e   OR 

b e t w e e n   a  c l e a r   s i g n a l   ICL,  g e n e r a t e d   by  i n t r o d u c i n g   e l e c t r i c  

p o w e r   when  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   s t a r t s ,   and  t h e   o u t p u t   s i g n a l s  

f r o m   t h e   c o r r e s p o n d i n g   AND  g a t e s   1 2 2 b - 1 ,   1 2 2 b - 2 , . . . ,   1 2 2 b - n .  

The  o u t p u t   of   e a c h   of  t h e s e   OR  g a t e s   i s   c o n n e c t e d   t o   a  c l e a r  

t e r m i n a l   on  r e s p e c t i v e   o n e s   of   t h e   c o u n t e r s   1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . .  

1 0 1 - n .  

A  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   o p e r a t i o n   p e r f o r m e d   by  t h e  

a p p a r a t u s   s h o w n   in   F i g .   4  w i l l   now  be  d e s c r i b e d .  

-To  s t a r t   o p e r a t i o n ,  p o w e r   i s   i n t r o d u c e d   to   t h e   s y s t e m .   T h i s  

r e s u l t s   in   t h e   g e n e r a t i o n   of   t h e   c l e a r :  s i g n a l   ICL  w h i c h   i s  

a p p l i e d   to   t h e   c l e a r   t e r m i n a l   of   e a c h   c o u n t e r   1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . .  

1 0 1 - n   t h r o u g h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   OR  g a t e s   1 2 3 - 1 ,   1 2 3 - 2 , . . . ,  

1 2 3 - n ,   w h e r e b y   t h e   s t a t u s   of  e a c h   c o u n t e r   i s   c l e a r e d   t o   z e r o .  

E a c h   w e i g h i n g   m a c h i n e   i s   s u p p l i e d   w i t h   a r t i c l e s   t o   be  w e i g h e d  

a n d   t h e n   p r o c e e d s   to   p e r f o r m   a  w e i g h i n g   o p e r a t i o n .   At  t h e  

i n s t a n t   a l l   o f   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   c o m p l e t e   t h e   w e i g h i n g   o f  

t h e i r   a r t i c l e s ,   t h e   c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n   s t a r t   s i g n a l   COS 

i s   g e n e r a t e d ,   w h e r e b y   f l i p - f l o p   116  i s   p l a c e d   in   t h e   r e s e t   s t a t e  

a n d   p r o d u c e s   t h e   r e c o m p u t a t i o n   s i g n a l   ACS,  in   r e s p o n s e   to   w h i c h  

c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n   b e g i n s .   The  p a t t e r n   g e n e r a t i n g  

c i r c u i t   104  d e l i v e r s   a  c l e a r   s i g n a l   CLR  t o   t h e   f i r s t   and   s e c o n d  

r e g i s t e r s   1 0 5 ,   106  to   c l e a r   t h e i r   s t a t u s ,   and  t h e n   g e n e r a t e s   t h e  

i n i t i a l   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   CPN.  The  d a t a   c o m p a r a t o r   107  n o w  

c o m p a r e s   t h e   t o t a l   w e i g h t   o b t a i n e d   f rom  t h i s   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n  

w i t h   t h e   t o t a l   w e i g h t   p r o v i d e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n  

d e l i v e r e d   by  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  o r  s e c o n d   r e g i s t e r   1 0 6 ,   a n d  

p r o d u c e s   t h e   two  s i g n a l s   LA,  SM  upon   p e r f o r m i n g   t h e  



d i s c r i m i n a t i o n   o p e r a t i o n   d e s c r i b e d   e a r l i e r .   The  AND  g a t e   1 1 1  

w i l l   p r o d u c e   t h e   d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS  o n l y   when  s i g n a l s   LA,  

SM  a r e   b o t h   l o g i c a l   " 1 " .   The  a r r a n g e m e n t   i s   s u c h   t h a t   s i g n a l   SM 

w i l l   be  a  "1"  u n c o n d i t i o n a l l y   f o r   t h e   f i r s t   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .  

T h e r e f o r e ,   i f   t h e   t o t a l   w e i g h t   p r o v i d e d   by  t h e   f i r s t   c o m b i n a t i o n  

p a t t e r n   i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   p r e s e t   t a r g e t   w e i g h t  ( i . e . ,   L A = " l " ) ,  

t h e n   AND  g a t e   111  w i l l   p r o d u c e   t h e   d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS,  t h a t  

i s ,   l o g i c a l   " 1 " .   When  s u c h   c o n d i t i o n   p r e v a i l s ,   t h e   d a t a   r e w r i t e  

s i g n a l   DRS1  i s   p r o d u c e d   by  AND  g a t e   112  when  t h e   s i g n a l   CSR  f r o m  

OR  g a t e   109  i s   a  " 1 " ,   and  t h e   d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS2  i s  

p r o d u c e d   by  AND  g a t e   114  when  s i g n a l   CSR  i s   a  " 0 " .   T h e  

c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   CPN  b e i n g   p r o d u c e d   by  t h e  c o m b i n a t i o n  

p a t t e r n   g e n e r a t i n g   c i r c u i t   104  i s   s t o r e d   in   t h e   f i r s t   r e g i s t e r  

1 0 5   when  t h e   d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS1  i s   p r o d u c e d ,   or  in  t h e  

s e c o n d   r e g i s t e r   106  when  t h e   d a t a   r e w r i t e   s i g n a l   DRS2  i s  

p r o d u c e d .   T h e n c e f o r t h   t h e   p a t t e r n   g e n e r a t i n g   c i r c u i t   1 0 4  

g e n e r a t e s   t h e   n e x t   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   CPN.  The  d a t a   c o m p a r a t o r  

1 0 7   now  c o m p a r e s   t h e   t o t a l   w e i g h t   o b t a i n e d   f rom  t h i s   c u r r e n t l y  

p r e v a i l i n g   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   w i t h   t h e   t a r g e t   w e i g h t   and  w i t h  

t h e   t o t a l   w e i g h t   o b t a i n e d   f r o m   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   d e l i v e r e d  

by  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  or   s e c o n d   r e g i s t e r   106  and ,   as  b e f o r e ,  

p r o d u c e s   t h e   s i g n a l s   LA,  SM  b a s e d   upon  t h e   r e s u l t   of  t h e  

c o m p a r i s o n s .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   d a t a   c o m p a r a t o r   1 0 7  

c o m p a r e s   t h e   c u r r e n t l y   p r e v a i l i n g   t o t a l   w e i g h t   w i t h   t h e   t o t a l  

w e i g h t   f r o m   t h e   c o m b i n a t i o n   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  w h e n  

s i g n a l   CSR  f rom  OR  g a t e   109  i s   l o g i c a l   " 1 " ,   and  w i t h   t h e   t o t a l  

w e i g h t   f r o m   t h e   c o m b i n a t i o n   in  t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   106  w h e n  

s i g n a l   CSR  is   l o g i c a l   " 0 " .   Only   when  t h e   s i g n a l s   LA  and  SM  a r e  

b o t h   l o g i c a l   "1"  w i l l   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   b e i n g   g e n e r a t e d   a t  

s u c h   t i m e   be  s t o r e d ,   t h i s   b e i n g   in  t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  w h e n  



t h e   o u t p u t   s i g n a l   CSR  of  OR  g a t e   109  i s   a  " 1 " ,   or   in   t h e   s e c o n d  

r e g i s t e r   106  when   o u t p u t   s i g n a l   CSR  i s   a  " 0 " .   T h u s ,   e a c h   t i m e  

t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   g e n e r a t i n g   c i r c u i t   104  s u c c e s s i v e l y  

g e n e r a t e s   a  d i f f e r e n t   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n ,   t h e   f o r e g o i n g  

p r o c e s s i n g   i s   r e p e a t e d .   E v e n t u a l l y ,   a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n  

p a t t e r n s   w i l l   be  g e n e r a t e d .   When  t h i s   i s   a c h i e v e d ,   i f   n o n e   o f  

t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   h a v e   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l  

t o   be  g e n e r a t e d ,   t h e n , ,   f r o m   among  a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n s ,  

t h a t   c o m b i n a t i o n   w h i c h   i s   l e f t   s t o r e d   in  t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   1 0 6  

w i l l   be  t h e   o n e   t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   c l o s e s t   t o   t h e   t a r g e t  

w e i g h t .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   a t   l e a s t   one   of  t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   h a s   c a u s e d   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   t o   b e  

g e n e r a t e d ,   t h e n ,   f r o m   among  c o m b i n a t i o n s   w h i c h   i n c l u d e   a t   l e a s t  

s a i d   one   w e i g h i n g   m a c h i n e ,   t h a t   c o m b i n a t i o n   l e f t   s t o r e d   i n   t h e  

f i r s t   r e g i s t e r   105  w i l l   b e . t h e   one   t h a t   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t  

c l o s e s t   t o   t h e   t a r g e t   w e i g h t   a n d ,   f r o m   among  c o m b i n a t i o n s   w h i c h  

do  r io t   i n c l u d e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   h a v e   c a u s e d   c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   s i g n a l s   t o   be  g e n e r a t e d ,   t h a t   c o m b i n a t i o n   l e f t   s t o r e d  

in   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   106  w i l l   be  t h e   one   t h a t   g i v e s   a  t o t a l  

w e i g h t   c l o s e s t  t o   t h e   t a r g e t   w e i g h t .  

Now  t h a t   a l l   c o m b i n a t i o n s   h a v e   b e e n   g e n e r a t e d ,   t h e  

c o m p u t a t i o n   e n d   s i g n a l   CED  e n t e r s   t h e   c o m b i n a t i o n . g e n e r a t i n g  

c i r c u i t   104  and   t h e   AND  g a t e   1 1 5 .   T h i s   c a u s e s   t h e   c o m b i n a t i o n  

g e n e r a t i n g   c i r c u i t   104  to   c e a s e   o p e r a t i n g .  - A l s o   a t   t h i s   t i m e  

t h e   o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   to   AND  g a t e   115  i s   r e c e i v i n g   t h e  

d i s c r i m i n a t i o n   s i g n a l   DCP  w h i c h   i n d i c a t e s   w h e t h e r   t h e   t o t a l  

w e i g h t   p r o v i d e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   s t o r e d  i n   t h e   f i r s t  

r e g i s t e r   105  o r   s e c o n d   r e g i s t e r   106  i s  w i t h i n   t h e   p r e s e t  

a l l o w a b l e   l i m i t s .   When  b o t h   s i g n a l s   CED,  DCP  a r e   l o g i c a l   " 1 " ,  

t h e   o u t p u t   of   AND  g a t e   115  i s   l o g i c a l   " 1 " .   When  t h e   c o m p u l s o r y  



s e l e c t i o n   r e q u e s t   s i g n a l   SRS  i s   l o g i c a l   " 1 " ,   t h e   d i s c r i m i n a t i o n  

s i g n a l   DCP  g o e s   to   l o g i c a l   "1"  i f   t h e   t o t a l   w e i g h t   o b t a i n e d   f r o m  

t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   in   t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  i s   w i t h i n   t h e  

p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s .   When  s i g n a l   SRS  i s   l o g i c a l   " 0 " ,  

h o w e v e r ,   s i g n a l   DCP  g o e s   to   l o g i c a l   "1"  i f   t h e   t o t a l   w e i g h t  

o b t a i n e d   f r o m   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   in   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   1 0 6  

i s   w i t h i n   t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s .  

The   o u t p u t   s i g n a l  ( l o g i c a l   " 1 " )   f r o m   AND  g a t e   115  i s   a p p l i e d  

t o   t h e   d e l a y   c i r c u i t   121  a n d  t h e n c e f o r t h   a c t s   as  a  c o n t r o l  

s i g n a l   f o r   t h e   c o u n t e r s   1 0 1 - 1 ,  1 0 1 - 2 , . . . ,   1 0 1 - n ,   and  i s   f u r t h e r  

a p p l i e d   t o   t h e   f l i p - f l o p   116  t o   s e t   t h e   s a m e .   As  a  r e s u l t ,  

s i g n a l   SSD  g o e s   h i g h   t o  o p e n   AND  g a t e s   1 1 7 ,   119 ,   w h e r e b y   t h e  

d i s c h a r g e   command  s i g n a l   D C S 1  m a y   b e  d e l i v e r e d   to   t h e   f i r s t  

r e g i s t e r   105  when  t h e   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   r e q u e s t   s i g n a l   SRS  i s  

l o g i c a l   " 1 " ,   and   t h e   d i s c h a r g e   command  s i g n a l   DCS2  may  b e  

d e l i v e r e d   to   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   106  when   t h e   c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   r e q u e s t   s i g n a l   SRS  i s   l o g i c a l   " 0 " .   T h u s ,   i f   s i g n a l  

SRS  i s   l o g i c a l   "1"  a t   t h i s   t i m e ,   t h e   c o m b i n a t i o n  p a t t e r n   s t o r e d  

i n   t h e   f i r s t   r e g i s t e r   105  i s   d e l i v e r e d   t o   t h e   d i s c h a r g e   c o n t r o l  

u n i t   7.  I f   s i g n a l   SRS  i s   l o g i c a l   " 0 " ,   t h a t   i s ,   i f   a  c o m p u l s o r y  

s e l e c t i o n   h a s   n o t   b e e n   r e q u e s t e d ,   t h e n   t h e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n  

s t o r e d   in   t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   106  i s   d e l i v e r e d   to   t h e   d i s c h a r g e  

c o n t r o l   u n i t   7.  The  l a t t e r   r e s p o n d s   by  c a u s i n g   p r e d e t e r m i n e d  

o n e s   o f   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t o  d i s c h a r g e   t h e i r   a r t i c l e s .   T h e  

5  c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   d e l i v e r e d   by  t h e   f i r s t   or   s e c o n d   r e g i s t e r   i s  

a l s o   a p p l i e d   to   t h e   NOT  g a t e s   1 2 0 - 1 ,   1 2 0 - 2 , . . . ,   1 2 0 - n   and   t h e n c e  

t o   t h e   AND  g a t e s   1 2 2 a - 1 ,   1 2 2 a - 2 , . . . ,   1 2 2 a - n ,   w h i c h   a r e   o p e n  

o w i n g   t o   a p p l i c a t i o n   of   t h e   s i g n a l   f r o m   t h e   d e l a y   c i r c u i t   1 2 1 .  

As  a  r e s u l t ,   o n l y   t h o s e   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   w e i g h i n g  

0 m a c h i n e s   t h a t   d i d   n o t   d i s c h a r g e   t h e i r   a r t i c l e s   a r e   i n c r e m e n t e d  



by  o n e   c o u n t .   The  c o m b i n a t i o n   c o d e   f r o m   t h e   f i r s t  o r   s e c o n d  

r e g i s t e r   i s   f u r t h e r   a p p l i e d   to   t h e   AND  g a t e s   1 2 2 b - 1 ,   1 2 2 b - 2 , . . .  

1 2 2 b - n ,   t h e s e   AND  g a t e s   a l s o   b e i n g   o p e n   o w i n g   to   t h e   s i g n a l   f r o m  

d e l a y   c i r c u i t   1 2 1 .   S i n c e   t h e   o u t p u t s   of  t h e s e   AND  g a t e s   a r e  

c o n n e c t e d   to   t h e   r e s p e c t i v e   c o u n t e r s   1 0 1 - 1 ,   1 0 1 - 2 , . . ,   1 0 1 - n  

t h r o u g h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   OR  g a t e s   1 2 3 - 1 ,   1 2 3 - 2 , . . . ,   1 2 3 - n ,  

t h o s e   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o  t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   h a v e  

d i s c h a r g e d   t h e i r   a r t i c l e s   a r e   c l e a r e d   to   z e r o .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   in   a  c a s e   w h e r e   t h e   d i s c r i m i n a t i o n  

s i g n a l   DCP  i s   l o g i c a l   "0"  a f t e r   t h e   p a t t e r n   g e n e r a t i n g   c i r c u i t  

104   h a s   g e n e r a t e d   a l l   p o s s i b l e   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s ,   f l i p - f l o p  

l 1 6 - i s   n o t   p l a c e d   in   t h e   s e t   s t a t e ,   t h e r e b y   p r o h i b i t i n g   t h e  

d i s c h a r g e   o p e r a t i o n .   R e c o m p u t a t i o n   p r o c e s s i n g   i s   e x e c u t e d   as  a  

r e s u l t .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   c o u n t e r s   c o r r e s p o n d i n g   t o   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   t h a t   d i d   n o t   d i s c h a r g e   t h e i r   a r t i c l e s   a r e   i n c r e m e n t e d  

by  o n e   c o u n t   as   e a c h   c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n   c y c l e   i s  

p e r f o r m e d .   I f   t h e   s t a t u s   of  t h e   c o u n t   in  a t   l e a s t   one   of  t h e  

c o u n t e r s   b e c o m e s   e q u i v a l e n t   to   or   e x c e e d s   t h e   p r e s e t   v a l u e   N 

e s t a b l i s h e d   by  t h e   p r e s e t   v a l u e   s e t t i n g   u n i t   1 0 2 ,   t h e n   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   c o i n c i d e n c e   c i r c u i t ( s )   1 0 3 - 1 ,   1 0 3 - 2 , . . . ,   1 0 3 - n  

w i l l   p r o d u c e   t h e   c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l ( s )   CSS1,   C S S 2 , . . . ,  

C S S n ,   w h e r e b y   a  c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   o p e r a t i o n   i s   r e q u e s t e d   f o r  

t h e   n e x t   c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n   c y c l e .   A c c o r d i n g l y ,   t h r o u g h  

t h e   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  c o m b i n a t o r i a l   o p e r a t i o n   i s  

e x e c u t e d   w h e r e b y   t h o s e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   h a v e   i n i t i a t e d   t h e  

r e q u e s t   a r e   c o m p e l l e d   to   p a r t i c i p a t e   in   a  c o m b i n a t i o n   in   o r d e r  

t o   d i s c h a r g e   t h e i r   a r t i c l e s .   In  o t h e r  w o r d s ,   w e i g h i n g   m a c h i n e s  

a r e   a s s u r e d   of  b e i n g   s e l e c t e d   a t   l e a s t  o n c e   e v e r y   p r e d e t e r m i n e d  

n u m b e r   of  c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n   c y c l e s .  



I t   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e   t h a t   r e c o m p u t a t i o n   i s  

e x e c u t e d   in   a  c a s e   w h e r e ,   f r o m   among  t h e   c o m b i n a t i o n s   t h a t  

i n c l u d e   a t   l e a s t   one   w e i g h i n g   m a c h i n e   t h a t   h a s   c a u s e d   a  

c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   t o   be  g e n e r a t e d ,   t h e r e   i s   n o  

c o m b i n a t i o n   a v a i l a b l e   w h i c h   g i v e s   a  t o t a l   w e i g h t   w i t h i n   t h e  

p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s .   H o w e v e r ,   i f   t h e   c o m b i n a t i o n   s t o r e d   i n  

t h e   s e c o n d   r e g i s t e r   a t   s u c h   t i m e   ( n a m e l y   t h e   c o m b i n a t i o n   w h i c h  

d o e s   n o t   i n c l u d e   a  s i n g l e   w e i g h i n g   m a c h i n e   t h a t   has   c a u s e d   a  

c o m p u l s o r y   s e l e c t i o n   s i g n a l   to   be  g e n e r a t e d )   g i v e s   a  t o t a l  

w e i g h t   w i t h i n   t h e   p r e s e t   l i m i t s ,   t h e n   t h e   a r t i c l e s   can   b e  

d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   p a r t i c i p a t i n g   in   s a i d  

c o m b i n a t i o n .   In  s u c h   c a s e ,   t h e r e f o r e ,   i t   w o u l d   n o t   be  n e c e s s a r y  

t o   e x e c u t e   a  r e c o m p u t a t i o n .   -  
. 

A c c o r d i n g l y ,   as  d e s c r i b e d   and   i l l u s t r a t e d   h e r e i n a b o v e r   a n  

e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   f i n d s   a p p l i c a t i o n   in  a  

c o m b i n a t o r i a l   s c a l e   w h i c h   p e r f o r m s   a  w e i g h i n g   or   c o u n t i n g  

o p e r a t i o n   by  w e i g h i n g   b a t c h e s   of  a r t i c l e s   in   a  p l u r a l i t y   o f  

w e i g h i n g   m a c h i n e s ,   p e r f o r m i n g   c o m b i n a t o r i a l   c o m p u t a t i o n s   w i t h  

r e s p e c t   t o   a l l   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n s   made  up  of  t h e   p l u r a l   w e i g h t  

v a l u e s   o b t a i n e d   t h e r e b y   to   f i n d   a  c o m b i n a t i o n   p a t t e r n   g i v i n g   a  

t o t a l   w e i g h t   v a l u e   o r   a  t o t a l   n u m b e r   e q u a l   or   c l o s e s t   t o   a  

t a r g e t   v a l u e ,   and  d i s c h a r g i n g   a r t i c l e s   f r o m   t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s   d e s i g n a t e d   by  s a i d   c o m b i n a t i o n   p a t t e r n .   E v e r y   o n e  

of   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s  o f   t h e   s a i d   p l u r a l i t y   i s   a s s u r e d   o f  

b e i n g   s e l e c t e d   a t   l e a s t   o n c e   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   f r a m e  

t o   p r e c l u d e   d i f f i c u l t i e s   t h a t   m i g h t   o t h e r w i s e   a r i s e   due  t o  

p r o l o n g e d   r e s i d e n c e   of   t h e   a r t i c l e s   w i t h i n   t h e   w e i g h i n g  

m a c h i n e s .   The  end  r e s u l t   i s   a  w e i g h i n g   a p p a r a t u s   of  n o t a b l y  

i m p r o v e d   r e l i a b i l i t y .  

A l t h o u g h   a  c e r t a i n   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   has   b e e n   shown  a n d  



d e s c r i b e d   in   d e t a i l ,   i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   many  c h a n g e s  

a n d   m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  t h e r e i n   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e  

s c o p e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



1.  A  c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   or   c o u n t i n g   m e t h o d   in  w h i c h  

w e i g h t   d a t a   i t e m s   f r o m   a  p l u r a l i t y   of  w e i g h i n g  m a c h i n e s  

a r e   c o m b i n e d   t o   f i n d   an  " o p t i m u m "   c o m b i n a t i o n   g i v i n g   a  t o t a l  

c o m b i n e d   v a l u e   e q u a l   or   c l o s e s t   to   a  t a r g e t   v a l u e ,   w i t h i n  

p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s ,   and  t h e   w e i g h e d   a r t i c l e s   a r e   d i s -  

c h a r g e d   f r o m   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   c o n s t i t u t i n g   s a i d   o p t i m u m  

c o m b i n a t i o n ;   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   r e s p e c t i v e   s t o r a g e  u n i t s  
- 

( 1 0 1 )   a r e   p r o v i d e d   f o r   c o r r e s p o n d i n g   i n d i v i d u a l l y   to   t h e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s ,  a n d   s a i d   m e t h o d   i n c l u d e s :  

c l e a r i n g   t h e   s t a t u s   of  t h e   s a i d   s t o r a g e   u n i t s   c o r r e s p o n d i n g  

t o   t h o s e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   p a r t i c i p a t e   in   s a i d   o p t i m u m  

c o m b i n a t i o n ,   a n d   u p d a t i n g   by  a  p r e d e t e r m i n e d   q u a n t i t y   t h e  

s t a t u s e s   o f   t h e   s a i d   s t o r a g e   u n i t s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h o s e  

w e i g h i n g   m a c h i n e s   t h a t   do  n o t   p a r t i c i p a t e   in   s a i d   o p t i m u m  

c o m b i n a t i o n ,   s a i d   c l e a r i n g   and  u p d a t i n g   b e i n g   c a r r i e d   o u t  

e a c h   t i m e   an   o p t i m u m   c o m b i n a t i o n   i s   f o u n d ;  

d i s c r i m i n a t i n g   w h e t h e r   t h e   s t a t u s   of  any  of  t h e   s a i d  

s t o r a g e   u n i t s   e x c e e d s   a  p r e s e t   v a l u e ;  

s e l e c t i n g ,   f r o m   c o m b i n a t i o n s   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   o n e  

w e i g h i n g   m a c h i n e   w h o s e   c o r r e s p o n d i n g   s a i d   s t o r a g e   u n i t   h a s  

a  s t a t u s   w h i c h   e x c e e d s   s a i d   p r e s e t   v a l u e ,   a  c o m b i n a t i o n   t h e  

t o t a l   c o m b i n e d   v a l u e   w h e r e o f   i s   c l o s e s t   t o   t h e   t a r g e t   v a l u e  

a n d   i s  w i t h i n   t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s ;   a n d  

d i s c h a r g i n g   t h e   w e i g h e d   a r t i c l e s   f r o m   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s  

p a r t i c i p a t i n g   in   t h e   s e l e c t e d   c o m b i n a t i o n .  

2 .   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   e a c h   of  s a i d  

s t o r a g e   u n i t s   i s   a  c o u n t e r   and   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   q u a n t i t y  

i s   e q u i v a l e n t   to   one   c o u n t .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   e a c h   of  s a i d  

s t o r a g e   u n i t s   i s   a  memory  a r e a   and   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  



q u a n t i t y   i s   t h e   n u m e r i c a l   v a l u e   o n e .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  2  or  3 , w h e r e i n   t h e  

c o m b i n a t i o n   g i v i n g   a  t o t a l   c o m b i n e d   v a l u e   c l o s e s t   to   t h e  

t a r g e t   v a l u e   and  w i t h i n   t h e   p r e s e t   a l l o w a b l e   l i m i t s   i s  

s e l e c t e d   f r o m   a l l   c o m b i n a t i o n s   of  t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s  

when none  of  t h e   s a i d   s t o r a g e   u n i t s   has   a  s t a t u s   e x c e e d i n g  

s a i d   p r e s e t   v a l u e .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   e m p l o y i n g  

f i r s t   s t o r a g e   m e a n s   ( 1 0 5 )   f o r   s t o r i n g   t h a t   c o m b i n a t i o n ,  

s e l e c t e d   f rom  among  a l l   c o m b i n a t i o n s   w h i c h   i n c l u d e   e a c h   a t  

l e a s t   one  weighing   m a c h i n e   whose   c o r r e s p o n d i n g   s a i d   s t o r a g e  

u n i t   ( 1 0 1 )   h a s   a  s t a t u s   e x c e e d i n g   s a i d   p r e s e t   v a l u e ,   w h i c h  

g i v e s   a  t o t a l   c o m b i n e d   v a l u e   c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t   v a l u e ,  

and  s e c o n d   s t o r a g e   m e a n s ( 1 0 6 )   f o r   s t o r i n g   t h a t   c o m b i n a t i o n ,  

s e l e c t e d   f r o m   among  a l l   c o m b i n a t i o n s   none  of  w h i c h   i n c l u d e s   a n y  

w e i g h i n g   m a c h i n e   whose   c o r r e s p o n d i n g   s a i d   s t o r a g e   u n i t   ( 1 0 1 )  

has   a  s t a t u s   e x c e e d i n g   s a i d   p r e s e t   v a l u e ,   w h i c h   g i v e s   a  t o t a l  

c o m b i n e d   v a l u e   c l o s e s t   to   t h e   t a r g e t   v a l u e .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  w h e r e i n   a r t i c l e s   a r e  

d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   w e i g h i n g   m a c h i n e s   p a r t i c i p a t i n g   in   a  

c o m b i n a t i o n   s t o r e d - i n   s a i d   s e c o n d   s t o r a g e   means   ( 1 0 6 )   in   a  

. c a s e   w h e r e ,   a l t h o u g h   t h e   s t a t u s   of  a t   l e a s t   one  of  t h e   s a i d  

s t o r a g e   u n i t s   ( 1 0 1 )   e x c e e d s   s a i d   p r e s e t   v a l u e ,   t h e r e   i s   n o  

c o m b i n a t i o n   g i v i n g   a  t o t a l   c o m b i n e d   v a l u e   w i t h i n   t h e   p r e s e t  

a l l o w a b l e   l i m i t s :   and  i n c l u d i n g   a  w e i g h i n g   m a c h i n e   w h o s e  

c o r r e s p o n d i n g   s t o r a g e   u n i t   ( 1 0 1 )   h a s  a   s t a t u s   e x c e e d i n g   t h e  

s a i d   p r e s e t   v a l u e .  

7.  A u t o m a t i c   c o m b i n a t o r i a l   w e i g h i n g   a p p a r a t u s ,   c o m p r i s i n g  

means   a r r a n g e d   and   c o n n e c t e d   f o r  c a r r y i n g   ou t   a  m e t h o d   a s  

c l a i m e d   in  any  p r e c e d i n g   c l a i m .  
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